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En la presente investigación, se describe el diseño y la construcción de un prototipo para la 
automatización del proceso de clasificación de la fruta de la palma de aceite (Elaeis 
Guineensis Jacq), hecho a base de piezas diseñadas y desarrolladas por la impresora 3D 
modelo Prusa Tairona, mediante visión artificial desarrollada con ayuda del Image 
Processing Toolbox y el App Threesholder, ambas herramientas del software MATLAB 
R2016B.   
 
El prototipo posee una banda transportadora para movilizar el fruto a clasificar, una serie 
de motores para controlar el movimiento y una cámara Microsoft HD 5001, encargada de 
adquirir las imágenes para realizar la clasificación del fruto de manera automatizada. Las 
imágenes obtenidas en el proceso son analizadas por medio de un sistema computacional 
en el cual se estudian los espacios de colores y la mejor forma para segmentar dichas 
imágenes, determinando así la maduración de la fruta y color, características que permite 
evaluar los distintos patrones para la clasificación del producto y de esta forma poder 
separarlo, para ser trasladado a su esterilización de acuerdo a lo establecido en el Manual 
de Wambeck. 
 
Al determinar el estado de maduración obtenido por las diversas muestras de imágenes 
durante el proceso de clasificación de la fruta de Palma de Aceite, se procede a seleccionar 
en que tolva de recibo de fruta se colocarán de acuerdo a la caracterización que se 
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2. Planteamiento del Problema 
 
Según el manual de Wambeck y el manual de procedimientos de laboratorio en plantas de 
beneficio por Cenipalma(1999), se determinan cuatro posibles estados del fruto de la Palma 
de Aceite los cuales se fijaron como, Verde, Maduro, Sobre-Maduro y Podrido, de los cuales 
los más aptos para el proceso de extracción son los racimos Maduros y Sobre-Maduros. 
 
El alcance que se determina en el proceso de recepción de fruto en tarima o plataforma 
radica en determinar cuánto es la proporción de cada estado de la fruta recibida disponible 
para tolva, su principio se basa en ubicar 28 racimos al azar y se determina el estado de 
madurez de cada uno arrojando una relación porcentual. 
 
El análisis de calidad del fruto requiere experiencia y total conocimiento de los conceptos y 
definiciones contenidos en la inspección realizada por un analista de campo. Cabe resaltar 
que, las nociones pueden variar de acuerdo al tipo de plantación y criterios de cosechas 
que están establecidas por razones particulares que así dispongan. 
 
Desde la llegada de los contenedores hasta su salida, el analista necesita estar pendiente 
de todo lo referente al fruto, el estado en que llega, en que tolva es depositado, donde y 
como hacer la toma de la muestra, registrar la información con fecha y hora del análisis, su 
procedencia y quien lo transportó hasta el lugar. 
 
En la planta extractora Aceites S.A, el proceso se lleva tal cual está estipulado, se sabe que 
el personal encargado es el más idóneo y posee la experiencia en el área de control de 
calidad de la fruta, no obstante, este proceso es netamente manual y está supeditado  al 
control del talento humano, esto acarrea errores dictaminados desde el punto operativo, 
tales como una simple distracción, fatiga, la experiencia de los analizadores no es la misma, 
mal análisis de la fruta o error en el cálculo del porcentaje de la fruta madura recibida. 
 
La implementación de una automatización en el proceso de control y de calidad de la fruta 
garantiza una mejor clasificación de recepción de la misma, dando así una mejor 
distribución en las tolvas lo cual garantiza directamente un proceso de esterilizado 
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ejecutado de acuerdo a las directrices que tenga la planta para cada tipo de fruta, lo que en 
Aceites S.A se denota como recetas de cocina, donde varían de acuerdo al estado de 
madurez de la fruta con presiones distintas y tiempos de cocción bajo parámetros que se  
parametrizaron para los tres posibles estados de la fruta, en la Tabla 1 se aprecian los 
tiempos de cocción de acuerdo a la presión. 
 
TIPO DE FRUTA PICO 1 PICO 2 PICO3/T.SOSTENIMIENTO 
VERDE 30 psi 40 psi 40 psi 45 Min 
MADURA 35 psi 35 psi 40 psi 35 Min 
SOBRE-MADURA 25 psi 35 psi 40 psi 30 Min 
 
Tabla 1 – Tiempos de cocción de acuerdo a distintas presiones 
 
Si se adecua el proceso de la recepción y control de calidad del fruto bajo un sistema 
automático, se garantiza que los demás sistemas, los cuales poseen una adecuación 
electrónica y lazos de control, funcionen de manera óptima garantizando un proceso de 
extracción eficiente y eficaz. 
 
¿De qué forma se puede diseñar un prototipo para la automatización del proceso de 
clasificación de la fruta de palma de aceite (Elaeis Guineensis Jacq), apta para el proceso 
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3. Estado del Arte 
 
La visión artificial en el campo de la agroindustria se ha caracterizado por brindar grandes 
beneficios y ser una nueva opción para el desempeño óptimo de los procesos en los cuales 
está implementada. Debido a su valoración objetiva y no invasiva se considera como eficaz 
en la toma de decisiones. Por medio de diferentes técnicas se puede identificar color, 
textura, imperfecciones, volumen, peso y grado de maduración. 
 
En el sector agrícola esta nueva tecnología ha sido aplicada a diversos productos, desde 
mangos, manzanas, fresas, café, banano, melocotón, chontaduro, tamarindos, entre otros 
y en todos ellos el proceso era llevado netamente de forma manual. 
 
Se resaltan diversas investigaciones en las cuales se ha basado este sistema para mejorar 
los procesos de control de calidad. 
 
Modelo visual automático para la clasificación y medida de calidad de fruto: caso 
mangifera indica l [1] 
 
Este trabajo presenta un método basado en la inspección visual para la clasificación de 
mango (Mangifera Indica L.), acorde con la Norma Técnica Colombiana NTC 5139, 
realizado mediante la estimación automática de las propiedades físicas de la fruta, como la 
altura, anchura, volumen, peso, calibre y nivel de madurez, por medio de la utilización del 
Análisis de Componentes principales y un modelo elipsoidal tridimensional del mango a 
partir de una única imagen. Por último, el nivel de madurez se infiere a través de una medida 
de similitud de la distribución de color en el espacio HSL, entre la fruta y un modelo 
experimental fijo. 
 
Los resultados mostraron que el método es computacionalmente eficiente, no invasivo, 
preciso y de bajo costo. El peso calculado presentó un error de 11,6 gr lo cual indica que 
en promedio un peso estimado se desvía del real en 11,16 gr; el porcentaje de efectividad 
                                                          
1 (Atencio, Sánchez and Branch, 2009) 
TRABAJO DE GRADO 
Prototipo para la automatización del proceso de clasificación de la 
fruta de la palma de aceite (Elaeis Guineensis Jacq), basada en visión 
artificial en la planta extractora aceites S.A 
 
 
Universidad del Magdalena – Ingeniería Electrónica 
SUAREZ G.                                               
 12 
en el cálculo del calibre del mango de azúcar por medio de peso estimado fue del 83,3%. 
Para el muestreo de 142 mangos, el método de clasificación automática mostró un 
porcentaje de exactitud de 99,29% 
 
Colour vision system evaluation of bicolour fruit: a case study with ‘b74’ mango 
s.p. kang [2] 
 
Esta investigación examina el uso de un sistema digital de medición del color a partir del 
cálculo de los valores de la posición angular y distancia radial en los planos a*b* del espacio 
cromático CIELab, analizando la tonalidad de la superficie de la fruta a fin de determinar su 
estado de maduración. 
 
Clasificación automática del chontaduro (bactris gassipaes) para su aplicación 
en conserva, mermelada y harinas [3] 
 
Se diseña un sistema de inspección que clasifica el chontaduro para su aplicación en 
derivados, evaluando el color, presencia de defectos, tamaño, forma y presencia de cáliz. 
Este diseño utiliza bandas que transportan y giran la fruta sobre su eje permitiendo analizar 
a partir de varias imágenes la totalidad de su superficie, La clasificación se realiza mediante 
un modelo clasificador de mínima distancia K-Medias; El porcentaje de fiabilidad total de 
este sistema es del 96%. 
 
Image analysis for apple defect detection [4] 
 
Se diseñó un sistema de identificación de defectos en la superficie de las manzanas, basado 
en el análisis de varias imágenes adquiridas mientras que las manzanas fueron rotando en 
frente de la cámara con un ángulo de 45º, obteniendo así en 8 imágenes, cubrir la totalidad 
de la superficie de la fruta. Dichas imágenes fueron analizadas bajo algoritmos de 
                                                          
2 (Kang, East and Trujillo, 2007) 
3 (Godoy et al., 2007) 
4 (Puchalski et al., 2008) 
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segmentación detectando defectos tales como moretones, daños por heladas y costras, 
obteniendo una precisión media de clasificación del 96%. 
 
Identifying defects in images of rotating apples [5] 
 
Esta investigación desarrolla un método de identificación de defectos basado en la rotación 
de las manzanas frente a la cámara mientras se adquieren múltiples imágenes de su 
superficie. Las áreas oscuras, que se encuentran en la misma posición, en relación con la 
manzana, durante la rotación, representan defectos, mientras que otras áreas oscuras, que 

























                                                          
5 (Bennedsen, Peterson and Tabb, 2005) 
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4. Marco Teórico Conceptual 
 
Palma en Colombia 
4.1. Generalidades 
 
La palma de aceite es una planta tropical, que crece por debajo de los 500 metros sobre 
el nivel del mar, es originaria del Golfo de Guinea en África Occidental, su nombre 
científico se da por su procedencia (Elaeis Guineensis Jacq) y su nombre del común es 
Palma de Aceite. La introducción a América Tropical es debido a Colonizadores de 
esclavos portugueses la cual usaban como parte de la alimentación de los cautivos en 
Brasil.   
En el año de 1932 el señor Florentino Claes introdujo la palma africana a Colombia, 
donde fue sembrada con un fin de decoro en la Estación Agrícola de Palmira (Valle del 
Cauca), su principio con fin comercial dio inicio en el año 1945 cuando la United Fruit 
Company instauró una plantación en la zona bananera del departamento del Magdalena. 
En el año de 1960 se contaba con alrededor de más de 18.000 hectáreas en producción y 
a la fecha contamos con más de 360.000 hectáreas en 73 municipios del país, distribuidos 
en cuatro Zonas productivas (Pacheco, 2011). 
 
 Norte – Magdalena, Norte del Cesar, Atlántico, Guajira 
 Central – Santander, Norte de Santander, Sur del Cesar, Bolívar 
 Oriental – Meta, Cundinamarca, Casanare, Caquetá 
 Occidental – Nariño. 
 
4.2. Crecimiento y desarrollo del fruto de la palma de aceite 
 
La palma de aceite puede alcanzar hasta 30 m de longitud, es monoica, produce flores de 
ambos sexos. La clasificación de la palma de aceite en variedades se basa principalmente 
en la forma, color, composición del fruto y en la forma de la hoja. Las partes del fruto son 
las siguientes: 
 Estigma 
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 Exocarpo 
 Mesocarpo o pulpa 
 Endocarpo o cuesco 
 Endospermo o almendra 
 Embrión 
 
Se distinguen diferentes variedades, aunque es difícil diferenciar formas definidas en la 
palma de aceite, podemos determinar las siguientes: 
 Dura: Su fruto tiene un endocarpo de más de 2 mm de espesor. El mesocarpo o 
pulpa contiene fibras dispersas y es generalmente delgado. 
 Pisífera: No tiene endocarpo. La almendra es desnuda. El mesocarpo no contiene 
fibras y ocupa gran porción del fruto. Esta variedad produce pocos frutos en el 
racimo. Por eso se emplea sólo para mejorar la variedad dura, mediante el 
cruzamiento. 
 Ténera: Es el hibrido del cruce entre Dura y Pisífera. Tiene un endocarpo delgado 
de menos de 2 mm de espesor. En el mesocarpo se encuentra un anillo con fibras 
(Produccion Vegetal Palma Aceitera, 2009). 
 
La palma de Aceite comienza a producir y a cubrir gastos desde los 18 y 24 meses, y es 
económicamente viable por 25 años, puede producir racimos por año de 20 a 30 kilogramos 
individualmente, produce dos importantes aceites, (1) aceite de palma, el que es blando y 
se utiliza extensamente en óleo-margarina, manteca y grasas para la cocina y en la 
fabricación industrial de muchos otros productos para la alimentación humana; y (2) aceite 
de almendra de palma (palmiste) el que posee un alto contenido de ácido láurico, el cual a 
su vez produce jabones de excelente espuma, además de los productos arriba 
mencionados, también los aceites vegetales están siendo transformados en muchos otros 
productos para uso técnico como: biocarburantes y aceites biológicas naturales.  
4.3. Cultivos 
 
Según la opinión de (Produccion Vegetal Palma Aceitera, 2009), en donde se establecen 
el previvero y el vivero, “debe adecuarse y prepararse el terreno para la plantación, 
trazarse los lotes y las vías y establecerse el cultivo de cobertura. Al planear la plantación 
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se deben establecer dos caminos principales que cruzan en ángulo recto, orientados de 
norte a sur y oriente a occidente, los lotes no deben ser más anchos de 300 a 350 m para 
facilitar el transporte de los racimos a los sitios de recolección, el largo es de 1.000 m”.  
 
Los drenajes deberán ser paralelos a los caminos principales y secundarios, hay que 
determinar el lugar en donde se instalará la fábrica para el beneficio de los racimos y los 
campamentos para los obreros (si amerita). Después del establecimiento del cultivo de 
cobertura, comúnmente llamado kudzú tropical o centrosema se demarcan los sitios de 
siembra y se inicia la ahoyadura, la siembra es en triángulo o al tresbolillo, con distancias 
9 X 9 m, de esta manera caben 143 palmas por hectárea. 
4.4. Cosecha 
 
El estado de maduración del fruto determina la época de la cosecha. El fruto está maduro 
cuando toma un color pardo-rojizo en la punta y rojo-anaranjado en la base, se tiene 
determinado tres estados de racimo vital en el proceso de extracción. 
 
 Racimo Verde: Es el racimo que no presenta alvéolos vacíos en el momento de 
evaluarse en tolva; es decir, no se evidencia desprendimiento natural de fruto. En 
el momento del análisis no se deben forzar los frutos para indagar si se sueltan.  
No debe existir ningún racimo verde en un viaje que llegue a la planta extractora. 
 
 Racimo maduro: Es el que se encuentra en buenas condiciones para su 
procesamiento. Los racimos maduros presentan desprendimiento natural de 
frutos (alvéolos vacíos) en un porcentaje inferior al 50% en su primera capa 
(externos). 
 
 Racimo Sobremaduro: Es aquel del que se ha desprendido más del 50% de los 
frutos de la primera capa de frutos.  La cantidad de racimos sobremaduros 
encontrados no debe exceder el 10% de la muestra evaluada. 
 
Antes de iniciar la cosecha, deben prepararse los caminos entre las palmas y las 
plataformas de recolección. Estas se construyen a cada 100 m a orillas de la carretera 
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que bordea los lotes. De plataforma puede servir el suelo apisonado y nivelado, 
eventualmente recubierto con cemento.  
 
Los ciclos de cosecha son cada ocho o diez días. La cosecha se realiza en brigadas de 
cinco hombres. Un supervisor controla el trabajo de las brigadas, el trabajo de cosecha 
consiste en el corte de los racimos, recolección de estos y de los frutos caídos, arrume de 
las hojas cortadas en las interlíneas, transporte manual o en mulas de los racimos a 
vehículos que han de llevarlos a la planta extractora de aceite. 
El corte de los racimos se hace con cinceles en palmas jóvenes o con una cuchilla en forma 
de hoz, o cuchillo malayo, acoplado a una vara en palmas adultas. 
4.5. Control-calidad y recepción de los racimos de fruto en plataforma 
 
En la planta beneficio se realiza este proceso desde la entrada y pesada en báscula, se 
dirige el contenedor con racimos de fruta fresca (en el caso óptimo de proceso) 
descargándolo en las tolvas donde le realizan las inspecciones necesarias. El analista ubica 
al azar 28 racimos y se identifica el grado de madurez de cada uno de ellos, este dato se 
registra en las bitácoras del supervisor, el equipo que utiliza trabajador para realizar la 
selección no es más que un lazo con nudos, que pueden ser de una pieza o en forma de 
estrella. 
 
La evaluación de calidad de los racimos en la tolva requiere de total atención del analista y 
por supuesto un buen grado de experiencia en este proceso, debido a que posee un tiempo 
estipulado para realizar cada análisis (este dado por el área de producción, varía de acuerdo 
a criterio de la Jefatura de Producción), se determinan los siguientes puntos como paso a 
seguir en el procedimiento. 
 
 En el momento que llega el contenedor con los racimos de fruto, identificar 
exactamente donde se realizara la descarga. 
 
 Identificar el origen del fruto, tomando en cuenta la procedencia de la plantación y 
ubicación de los lotes y parcelas. 
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 Si el fruto se descarga en las tolvas el analista debe ubicarse dentro de ella en la 
parte inferior y en caso de plataforma ubicarse en la base del arrume o montón (los 
dos casos puntuales se pueden dar en la planta Extractora Aceite S.A) 
 
 Al realizar la ubicación y selección de los racimos al azar, el analista utiliza el lazo 
con nudos y ejecuta lanzamientos en trayectoria de zigzag sobre los racimos y 
evalúa aquellos que quedan ubicados bajo los nudos. 
 
 Iniciar el ascenso, realizando lanzamientos sucesivos, contar y revisar uno a uno 28 
racimos de fruta fresca, clasificar la calidad de los racimos de acuerdo con el estado 
de madurez, si están Verdes, Maduros o Sobremaduros. 
 
 Registrar la información general que se considere necesaria para cada uno de los 
contenedores con racimos evaluados, determinado desde el origen, nombre del 
transportador, fecha y hora que se realizó el análisis. 
 
Una vez que finaliza el análisis se determina la cantidad de racimo fuera de norma, con una 
relación porcentual con respecto al número total de racimos evaluados, para cada uno de 

















 = Verdes Racimos %    Ecuación 3. Porcentaje de Racimos 
Verdes 
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4.6. Adquisición de imagen 
 
Existen diferentes medios para la obtención de una imagen digital, los más comunes son: 
los scanners de cama plana y las cámaras digitales. Ambos se basan en un dispositivo 
llamado CCD (Coupled Charge Device), este recibe la luz de la imagen, ya sea por reflexión 
o por transmisión e integra en un tiempo definido la cantidad de luz que llega a él. Formando 
un arreglo de CCD’s es posible realizar la digitalización de la imagen por renglones o bien 
entera [1-2]. Se dice que la imagen ha sido digitalizada, ya que por cada región en ella se 
genera un número que representa la cantidad de luz que fue registrada. En el siguiente 
diagrama (Figura 1) se muestra un arreglo de 33 de digitalización. Para cada celda de 
registro se genera un número que corresponde a la cantidad de luz que se registró en la 
zona, en la figura los valores x11, x12 y x13 son estas cantidades. De igual manera se hace 
con todos los renglones. En general para un arreglo de nm celdas se generará una matriz 































Figura 1 – Digitalización del primer renglón de una imagen 
 
Cada elemento de la matriz representa una propiedad de la imagen. El sistema más simple 
de digitalización corresponde al llamado tono de gris, este indica la cantidad o intensidad 
de la luz registrada. 
 
Por ejemplo, para un sistema de transmisión, como es el negatoscopio utilizado en 
radiología, se coloca una fuente de luz, a continuación, el negativo o lámina con la imagen 
y al final del arreglo el arreglo de CCD’s. La Figura 2 muestra el arreglo. El otro modelo 
corresponde a los sistemas basados en reflexión, este es el caso de los scanners de cama 
plana. Estos dispositivos en vez tener un arreglo bidimensional de CCD’s, sólo tienen un 
arreglo lineal de estos. Mediante un sistema óptico se envía luz desde una lámpara a la 
imagen y es recibida en un arreglo lineal de detectores, mediante un motor de pasos se 
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mueve el sistema un “paso” y se vuelve a realizar otro registro, este proceso se repite hasta 
cubrir toda la imagen. Este sistema es más económico, ya que utiliza un arreglo 
unidimensional de detectores y un subsistema de desplazamiento basado en un motor. La 
Figura 3 muestra el principio de operación del dispositivo.  
 
Figura 2 – Registro de transmisión de luz 
 
 
Figura 3 – Sistema de registro por reflexión 
 
Es claro que dependiendo del tipo de luz que se utilice y las propiedades de reflectividad 
de la imagen el registro variará. El objetivo de la pantalla es evitar que la luz de la fuente de 
luz llegue directamente al detector, de tal forma que lo que este registra es la luz que se ha 
reflejado en la imagen, la cual contiene información de ella. El “carro” se mueve mediante 
un motor en pasos y. El sistema se compone de un cierto número de CCD’s en la dirección 
perpendicular al movimiento del carro, los cuales registran de forma “paralela” la 
información de la luz reflejada a lo “ancho” de la imagen, este arreglo de datos se almacena 
en forma de “renglones” en la matriz de digitalización. Y para cada “paso” del motor se hace 
el cambio de renglón generándose así las columnas de la matriz de datos (1.1). Cuando se 
ha recorrido toda la imagen se procede al almacenamiento. El principio de las cámaras 
digitales es también la reflexión de la luz, solo que la fuente es externa al dispositivo (la 
cámara). En general puede haber varias fuentes de luz, pero solo hay un sistema de 
registro. En todos los casos antes descritos los datos sufren un proceso de discretización o 
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cuantización. Este proceso se refiere al hecho de que la información registrada no es 
almacenada de manera exacta como un número real - los cuales son densos -, sino como 
enteros, ya que el sistema luego de tomar el dato (en general analógico) lo pasa por un 
“Convertidor Analógico-Digital” (DAC). Este paso ocasiona una pérdida en la precisión de 
los registros. En la gráfica siguiente (Figura 4) se muestra una curva analógica digitalizada 
a 8 niveles. 
 
 
Figura 4 – Proceso de cuantización de datos 
Puede notarse como por ejemplo para el segundo dato (línea punteada), la curva toma 
valores desde algunas décimas hasta un poco más de 3, pero el valor medio registrado en 
la tabla es 2. [6] 
4.7. Funcionamiento del codificador 
 
Ahora que se tienen todas las definiciones ya se puede empezar a comprimir. Se dará inicio 
con la codificación de los coeficientes en orden decreciente. 
Una forma muy directa es la de simplemente transmitir los valores de los coeficientes en 
orden decreciente, pero esto no es muy eficiente, pues muchos bits son desperdiciados en 
los valores de los coeficientes y no se hace uso del hecho de que se sabe que los 
coeficientes se encuentran en orden descendiente. Una forma más eficiente es la de utilizar 
un umbral y una señal única si los valores son mayores o menores que el umbral. Si también 
se transmite el umbral al decodificador, este puede reconstruir bastante información. Para 
lograr una reconstrucción perfecta se repite el proceso después de bajar el valor del umbral; 
se realiza esto hasta que el umbral sea tan pequeño como el coeficiente más pequeño que 
se desea transmitir. Se puede hacer este proceso aún más eficiente si se resta el umbral a 
                                                          
6 (Ortiz, 2013) 
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los valores que fueron mayores a este. Esto resulta de un flujo de bits con precisión 
ascendente, el cual puede ser reconstruido fácilmente por el decodificador. Si se utiliza una 
secuencia predeterminada de umbrales, entonces no se necesitan transmitir estos hacia el 
decodificador y por lo tanto se ahorraría cierto ancho de banda. Si la secuencia 
predeterminada fuera una serie de potencias de dos, esta es llamada codificación del plano 
de bits, ya que los umbrales en este caso corresponden a los bits en la representación 
binaria de los coeficientes. La codificación del COAC como se describe en Shapiro, utiliza 
este tipo de codificación de los valores de los coeficientes. 
 
De cualquier manera, todavía hace falta un aspecto importante: la transmisión de las 
posiciones de los coeficientes. De hecho, sin esta información el decodificador no será 
capaz de reconstruir la señal codificada (aunque puede reconstruir perfectamente el flujo 
de bits). 
 
Es en la codificación de las posiciones donde los codificadores eficientes se separan de los 
demás. Cómo se mencionó anteriormente, la codificación del COAC utiliza un orden de 
rastreo predefinido para codificar la posición de los coeficientes.  
 
Por medio del uso de árboles de ceros muchas posiciones son codificadas en forma 
implícita. Además, es posible utilizar varios órdenes de rastreo diferentes (ver Figura 5), 
siempre y cuando las sub-bandas bajas estén completamente rastreadas antes de pasar 
hacia las sub-bandas altas. En Shapiro es utilizado un rastreador de tipo raster, mientras 
que en Algazi y Estes se mencionan otros tipos de órdenes de rastreo. El orden de rastreo 
influye de alguna manera en el resultado final de la comprensión. 
Ahora que se conoce cómo el esquema del COAC codifica los valores y posiciones de los 
coeficientes, se procederá a ver el algoritmo. 
 
Figura 5 – Tipos de órdenes de rastreo 
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4.8. Imagen digital 
 
Las imágenes digitales son fotos electrónicas tomadas de una escena o escaneadas de 
documentos -fotografías, manuscritos, textos impresos e ilustraciones. Se realiza una 
muestra de la imagen digital y se confecciona un mapa de ella en forma de cuadrícula de 
puntos o elementos de la figura (píxeles). A cada píxel se le asigna un valor tonal (negro, 
blanco, matices de gris o color), el cual está representado en un código binario (ceros y 
unos). Los dígitos binarios ("bits") para cada píxel son almacenados por una computadora 
en una secuencia y con frecuencia se los reduce a una representación matemática 
(comprimida). 
 
Luego la computadora interpreta y lee los bits para producir una versión analógica para su 
visualización o impresión. Si el dominio (valores de ( x , y ) ) y el rango (valores de f ( x , y ) 
) son continuos, la imagen es continua o análoga; si el dominio y el rango son discretos, la 
imagen es digital. Para convertir una imagen de tonos continuos en formato digital, la 
imagen análoga es dividida en valores de brillos individuales a través de dos procesos 
denominados muestreo (sampling) y cuantización (quantization), tal como se ilustra en la 
Figura 6.  
 
Figura 6 – a) Imagen Digital, b) Píxeles y cuantización  
 
La representación digital de una imagen se presenta en la Figura 6.a (hasta, por cierto, con 
muy baja resolución espacial). La cuantización se realizó a 256 niveles de gris (0 a 255), 
distribuidos en un arreglo bidimensional semejante al ilustrado en la Figura 6.b. Estos 
niveles pueden ser representados en la pantalla de un computador utilizando un sistema de 
numeración binario, con 8 bits ( 28 =256 ). 
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4.9. Resolución de imagen 
 
Es el grado de detalle o calidad de una imagen digital ya sea escaneada, fotografiada o 
impresa. Este valor se expresa en ppp (píxeles por pulgada) o en inglés dpi (dots per inch). 
Cuantos más píxeles contenga una imagen por pulgada lineal, mayor calidad tendrá. La 
resolución de un monitor se refiere al número de píxeles por pulgada que es capaz de 
mostrar. La resolución de una pantalla de ordenador PC es de 720 ppp. En una impresora 
se habla del número de puntos por pulgada que puede imprimir: 600, 1200, etc. Algunos 
escáneres suelen producir imágenes con una resolución por defecto de 200 ppp. Las 
cámaras digitales prestan una calidad que se expresa en MegaPíxels. Así por ejemplo una 
cámara de 8 MP es aquella capaz de tomar una fotografía con 8 millones de píxeles 
(Ministerio de Educación, Política Social y Deporte, 2008). 
4.10. Pixel  
 
El píxel es la unidad mínima de visualización de una imagen digital. Si se aplica el zoom 
sobre ella, se observará que está formada por una parrilla de puntos o píxeles. Las cámaras 




Figura 7 – Profundización de los píxeles 
4.11. Madurez de la fruta 
 
Maduración. El conjunto de procesos de desarrollo y cambios observados en la fruta se 
conoce como maduración. Como consecuencia de la maduración la fruta desarrolla una 
serie de características físico-químicas que permiten definir distintos estados de madurez 
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de la misma. Todo esto es de suma importancia en postcosecha con relación a los 
siguientes aspectos: 
 
 Desarrollo de índices de madurez o cosecha. 
 Definición de técnicas y frecuencia de cosecha. 
 Exigencias de calidad del mercado (características externas/composición interna). 
 Forma de consumo del producto (natural/procesado). 
 Aplicación de técnicas adecuadas de manejo, conservación, transporte y 
comercialización. 
 Vida potencial útil postcosecha (Ciro J. Arias Velázquez, 2007). 
4.12. El algoritmo 
 
El flujo de salida del algoritmo del COAC deberá empezar con alguna información para 
sincronizar el decodificador. La información mínima requerida por el decodificador es el 
número de niveles de la transformada de ondículas y el umbral inicial, si se asume que 
siempre se usará la misma transformada. Además, se pueden enviar las dimensiones de la 
imagen y la media de la misma. Esto puede aumentar la relación señal a ruido pico (PSNR) 
en forma significativa. 
 
El primer paso en el algoritmo de codificación del COAC es determinar el umbral inicial. Si 
se adopta la codificación del plano de bits, entonces el umbral inicial to será: 
 
    yxMAXt ,log2 20       Ecuación 4. Ecuación del Umbral t0 
 
Donde MAX() significa el coeficiente máximo en la imagen y ϒ(x,y) son los coeficientes; con 
este umbral se entra al ciclo principal del programa: 
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Como se puede observar en el segmento de código anterior, se requiere de dos pasos para 
codificar una imagen. En el primer paso, el paso dominante, la imagen es explorada y un 
símbolo es introducido por cada coeficiente. Si el coeficiente es mayor al umbral, un signo 
P(positivo) es codificado; si el coeficiente es menor a la amplitud negativa del umbral, un 
signo N (negativo) es introducido. Si el coeficiente es la raíz de un árbol de ceros, entonces 
codifica una T (árbol de ceros). Por último, si un coeficiente es menor que el umbral pero 
este no es la raíz de un árbol de ceros, se introduce una Z (cero aislado. Esto ocurre cuando 
existe un coeficiente mayor que el umbral del árbol. El efecto producido al utilizar códigos 
N y P es que cuando un coeficiente resulta ser mayor que el umbral (en magnitud), sus dos 
bits más significativos son extraídos. 
 
Nótese que para determinar si un coeficiente es la raíz de un árbol de ceros o u cero aislado, 
se debe de explorar todo el árbol. Esto definitivamente lleva tiempo. Además, para evitar el 
codificar un coeficiente que ya ha sido identificado en árboles de ceros, se requiere llevar 
registro de este, lo que implica que se deberá utilizar memoria adicional para llevar estos 
registros. 
 
Finalmente, todos los coeficientes que son mayores e valor absoluto al umbral actual son 
extraídos y puestos sin su signo en la lista subordinada, y sus posiciones en la imagen son 
llenadas con ceros. Esto evitará que sean codificados de nuevo. 
 
El segundo paso, el paso subordinado, es el paso de refinamiento. En Shapiro esto da pie 
a jugar un poco con intervalos inseguros, pero lo importante es que esto lleva a extraer el 
siguiente bit más significativo de todos los coeficientes en la lista subordinada. También en 
Shapiro esta lista se encuentra ordenada (de tal manera que el codificador pueda hacer lo 
mismo) para que los coeficientes mayores sean transmitidos primero. No se ha 
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implementado este ordenamiento ya que el beneficio-costo es mínimo, según Algazi y 
Estes. 
 
El ciclo principal termina cuando el umbral llega a un valor mínimo. Para coeficientes 
enteros este valor mínimo es igual a cero y la división entre dos puede ser sustituido por un 
corrimiento de un bit a la derecha. Si se agrega otra condición de terminación basada en el 
número de bits que son sacados por el codificador aritmético, entonces se podría lograr 
cualquier tasa de bits sin hacer demasiado procesamiento. 
 
A continuación, se resume lo anterior con el siguiente fragmento de código, empezando por 





Si se utilizan umbrales que son potencias de 2, entonces el paso subordinado se reduce a 
sólo algunas operaciones lógicas y este puede ser muy rápido. 
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El paso subordinado en el último nivel puede ser omitido, pues el umbral en ese momento 
ya es cero, por lo tanto, no tiene sentido llevarlo a cabo. 
4.13. Manejo de las imágenes en MATLAB 
 
La estructura básica de datos en MATLAB es el arreglo, el cual se puede definir como un 
conjunto ordenado de datos reales o complejos. En el caso de las imágenes, estas 
pueden ser representadas por matrices formadas por conjuntos ordenados de valores 
reales que, a su vez, representan la intensidad de color o de niveles de gris. 
 
Matlab almacena la mayoría de las imágenes como arreglos bidimensionales (matrices) 
en los cuales cada elemento de la matriz corresponde a la intensidad de un píxel de la 
imagen. Por ejemplo una imagen de 200 renglones por 300 columnas se almacena en 
Matlab como una matriz de 200x300. Algunas imágenes, como las imágenes a color 
(RGB), requieren de un arreglo tridimensional, donde el primer plano representa la 
intensidad de rojo de los píxeles, el segundo plano, la intensidad de verde de los píxeles, 
y el tercer plano, la intensidad de azul de los píxeles. 
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Esta convención hace que trabajar con imágenes en Matlab sea similar al trabajar con 
matrices con datos de cualquier tipo. Por ejemplo, se puede seleccionar un solo píxel de 
una imagen-matriz de la forma I(2,15), con lo cual Matlab regresa el valor del píxel 
localizado en el renglón 2, columna 15 de la imagen-matriz I, (Jose Jaime Esqueda 
Elizondo, 2005) . 
4.14. Clases de almacenamiento usadas en el toolbox 
 
Por omisión, Matlab almacena la mayoría de los datos en la clase doublé (doble). Los 
datos en estos arreglos se almacenan como datos de punto flotante de doble precisión 
(64 bits). 
En el caso de las imágenes, esta representación no es la ideal, debido a que en una 
imagen se tiene un número grande de píxeles. Por ejemplo, si se tiene una imagen de 
1000x1000 píxeles, esta tiene un millón de píxeles, y debido a que cada píxel se 
representa con al menos un elemento del arreglo, se requerirían aproximadamente 8 MB 
de memoria para almacenarla. 
Para reducir el espacio en memoria requerido para almacenar imágenes, Matlab 
almacena los datos en arreglos de 8 o 16 bits sin signo, clases uint8 y uint16, 
respectivamente. Estos arreglos requieren cuando mucho la octava o cuarta parte de la 
memoria requerida por un arreglo tipo double, (facultad de ingenieria, 2012). 
4.15. Imágenes RGB 
 
Una imagen RGB se define como un arreglo de 3 x M x N pixeles donde cada pixel 
corresponde a los componentes rojo, verde y azul de una imagen de color (R –red, G-
green, B-blue). El propósito principal del modelo RGB es el sensado, representación y 
muestra de imágenes en aparatos electrónicos tal como televisores, computadoras, 
celulares, etc. 
 
El modelo RGB puede verse como una pila de 3 imágenes en escala de intensidades que 
al ser mostrados por un monitor de color (el cual presenta 3 entradas de color, rojo, verde 
y azul) representan una imagen de color tal como la percibe un ser humano. Los colores 
rojo, verde y azul son conocidos como los colores primarios y la combinación de estos en 
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diferentes intensidades produce los colores del espectro humano visible. Las imágenes 
del modelo de color RGB consisten en tres planos de imagen independientes, uno por 
cada color primario. Cuando llegan a un monitor RGB, estas tres imágenes se combinan 
en la pantalla fosforescente para producir una imagen en color compuesta. De forma 
alternativa, la mayoría de las cámaras de color empleadas para la adquisición de 
imágenes digitales utilizan el formato RGB, lo que por sí solo hace de este un modelo 
importante en el procesamiento de imágenes, (profesorado, 2010). 
4.16. Imágenes HSV 
 
(Jesús Angulo, 2005), en su artículo dice: es un modelo basado en coordenadas polares y 
no cartesianas. HSV no tiene transformación lineal con RGB. 
 Hue: (tono) es un atributo asociado con la longitud de onda dominante en una 
mezcla de ondas luminosas. 
 Saturation: (saturación) se refiere a la pureza relativa o cantidad de luz blanca 
mezclada con un tono. 
 Value (luminancia): está vinculado con la intensidad de luz. 
4.17. Visión artificial 
 
Se puede definir la “Visión Artificial” como un campo de la “Inteligencia Artificial” que, 
mediante la utilización de las técnicas adecuadas, permite la obtención, procesamiento y 
análisis de cualquier tipo de información especial obtenida a través de imágenes digitales. 
La visión artificial la componen un conjunto de procesos destinados a realizar el análisis 
de imágenes. Estos procesos son: captación de imágenes, memorización de la 
información, procesado e interpretación de los resultados. Con la visión artificial se 
pueden: Automatizar tareas repetitivas de inspección realizadas por operadores. Realizar 
controles de calidad de productos que no era posible verificar por métodos tradicionales. 
Realizar inspecciones de objetos sin contacto físico. Realizar la inspección del 100% de la 
producción (calidad total) a gran velocidad. Reducir el tiempo de ciclo en procesos 
automatizados. Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas con 
cambios frecuentes de producción. Las principales aplicaciones de la visión artificial en la 
industria actual son: Identificación e inspección de objetos, determinación de la posición 
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de los objetos en el espacio, establecimiento de relaciones espaciales entre varios objetos 
(guiado de robots), determinación de las coordenadas importantes de un objeto, 
realización de mediciones angulares, mediciones tridimensionales y métodos de captación 
de las imágenes digitales. La función obtenida tras el resultado de la medida o muestreos 
realizados a intervalos de tiempo espaciados regularmente, siendo el valor de dicha 
función un número positivo y entero. Los valores que esta función toma en cada punto 
dependen del brillo que presenta en esos puntos la imagen original. Píxel. Una imagen 
digital se considera como una cuadrícula. Cada elemento de esa cuadrícula se llama Píxel 
(Picture element). La resolución estándar de una imagen digital se puede considerar de 
512x484 Pixel. Nivel de grises. Cuando una imagen es digitalizada, la intensidad del brillo 
en la escena original correspondiente a cada punto es cuantificada, dando lugar a un 
número denominado “nivel de gris”. Imagen binaria. Es aquella que sólo tiene dos niveles 
de gris: negro y blanco. Cada píxel se convierte en negro o blanco en función del llamado 
nivel binario o UMBRAL, (Instituto Tecnológico de Nogales, Departamento de Posgrado e 
Investigación Universidad Tecnológica de Nogales, 2016). 
4.18. Histograma  
 
Una vez definidas las resoluciones, puede hablarse del histograma de una imagen. Un 
histograma informa sobre el número de píxeles que hay para cada nivel de gris. 
Normalizado a la unidad, puede entenderse como la probabilidad de que un valor de gris 
determinado aparezca en la imagen. El histograma de una imagen es una herramienta 
visual de gran aceptación y utilidad para el estudio de imágenes digitales. Una simple 
mirada sobe él, puede proporcionar una idea muy aproximada de la distribución de niveles 
de gris, el contraste que presenta la imagen y alguna pista del método más adecuado 
para manipularla. El histograma de una imagen digital con L niveles de gris en el rango [0, 




rh kk      Ecuación 5. Ecuación del Histograma de una imagen digital 
donde k r es el k-ésimo nivel de gris, nk es el número de píxeles en la imagen con ese 
nivel de gris, n es el número total de píxeles de la imagen, k = 0, 1, 2, ..., L-1. Las 
intensidades o niveles de gris están representadas a lo largo del eje X y el número de 
ocurrencias para cada intensidad se representan en el eje Y. Debe remarcarse que la 
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frecuencia de aparición de cada nivel de gris en el histograma se muestra siempre en 
forma relativa debido al hecho que el valor absoluto puede variar bastante en función del 
tamaño de la imagen, así como también puede variar el máximo valor a representar. La 
forma del histograma proporciona informaciones importantes como la intensidad media y 
la dispersión de los valores de nivel de gris, siendo esta última, la medida de contraste de 
la imagen. Cuanto mayor es la dispersión a lo largo del eje de los niveles de gris, mayor 
es el contraste de la imagen y es entonces cuando el sistema visual humano consigue 




La configuración del umbral en el escaneado bitonal define el punto en una escala, que 
varía entre 0 (negro) y 255 (blanco), en el cual los valores grises capturados se 
convertirán en píxeles negros o blancos. Observe el efecto de variar el umbral en los 
textos escritos a máquina escaneados con la misma resolución en el mismo escáner. 
 
𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓𝑔ℎ𝑖𝑗𝑘𝑙      𝒂𝒃𝒄𝒅𝒆𝒇𝒈𝒉𝒊𝒋𝒌𝒍 
 
Efectos del umbral sobre la resolución: La muestra A posee un umbral inferior (60) al de la 
muestra B (100), (profesorado, 2010). 
4.20. Segmentación de imágenes 
 
La segmentación de imágenes divide la imagen en sus partes constituyentes hasta un 
nivel de subdivisión en el que se aíslen las regiones u objetos de interés. Los algoritmos 
de segmentación se basan en una de estas dos propiedades básicas de los valores del 
nivel de gris: discontinuidad o similitud entre los niveles de gris de píxeles vecinos.  
 
 Discontinuidad: Se divide la imagen basándose en cambios bruscos de nivel 
de Segmentación de imágenes. 
 Similitud: Se divide la imagen basándose en la búsqueda de zonas que tengan 
valores similares, conforme a unos criterios prefijados. 
Muestra A                    Muestra B 
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 Crecimiento de región. 
 Umbralización. 
 
También se dice que la segmentación de imágenes mediante crecimiento de regiones es 
un procedimiento que agrupa los píxeles o subregiones de la imagen en regiones 
mayores basándose en un criterio prefijado. Normalmente se empieza con unos puntos 
“semillas” para formar una determinada región, segmentación de imágenes, detección de 
similitudes y crecimiento de regiones añadiendo aquellos píxeles vecinos que cumplan la 
propiedad especificada (por ejemplo, que estén en un rango de nivel de gris determinado). 
La propiedad considerada en el crecimiento de regiones debe tener en cuenta la 
información sobre conectividad o adyacencia de la imagen. Otro factor importante es la 
condición de parada, (profesorado, 2010) 
 
4.21. Interfaz gráfica 
 
Interfaz gráfica de usuario (En inglés Graphic User Interface, también conocido con su 
acrónimo GUI) es un método para facilitar la interacción del usuario con el ordenador o la 
computadora a través de la utilización de un conjunto de imágenes y objetos pictóricos 
(iconos, ventanas.) además de texto. Surge como evolución de la línea de comandos de 
los primeros sistemas operativos y es pieza fundamental en un entorno gráfico. GUI es un 
acrónimo del vocablo inglés Graphical User Interface. Douglas Engelbart, además de 
inventor del ratón de ordenador, desarrolló la primera interfaz gráfica en los años 1960 en 
EE.UU., (Cardenas, 2016). 
 
Existen principios relevantes para el diseño e implementación de Interfaces de usuario 
(IU) ya sean para IU graficas como para la web.  
 Autonomía: La computadora, la IU y el entorno de trabajo deben estar a 
disposición del usuario. Se debe dar al usuario el ambiente flexible para que 
pueda aprender rápidamente a usar la aplicación.  
 Percepción del Color: Aunque se utilicen convenciones de color en la IU, se 
deberían usar otros mecanismos secundarios para proveer la información a 
aquellos usuarios con problemas en la visualización de colores. 
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 Legibilidad: Para que la IU favorezca la usabilidad del sistema de software, la 
información que se exhiba en ella debe ser fácil de ubicar y leer. Es importante 
hacer clara la presentación visual (colocación /agrupación de objetos, evitar la 
presentación de excesiva información. 
4.22. Espacio de colores 
 
La “Comisión Internacional en iluminación”, propuso en 1931 el clásico espacio de colores 
que representa los colores que pueden ser percibidos por el ojo humano. 
 
Usualmente la conocida como CIE. Es una autoridad internacional en los temas 
relacionados con luz, iluminación, color y espacios de color. Está ubicada en Vienna, 
Austria. 
 
Desde el punto de vista del ojo humano, todos los colores son vistos como combinaciones 
de los tres colores primarios (R,G,B). La CIE propuso estandarizar los colores: 
 
Azul = 435.8nm 
Verde = 546.1m 
Rojo = 700nm 
 
Debido a las características del ojo humano y a la teoría tricromática, todos los colores que 
podemos reconocer en una imagen son una combinación de los llamados colores primarios: 
R(Red/Rojo), G(Green/Verde) y B(Blue/Azul). El objetivo de un modelo de color es facilitar 
la especificación de los colores de una forma normalizada y aceptada genéricamente. En 
esencia, un modelo de color es la especificación de un sistema de coordenadas 
tridimensional y de un subespacio de este sistema en el que cada color queda representado 
por un único punto. Entre los espacios de color utilizados más frecuentemente para el 
procesamiento de imágenes se encuentran el RGB, YIQ, CMY, YCbCr y HSI. Generalmente 
las características para poder distinguir un color de otro son: brillo, tono y saturación. El 
brillo es la luminosidad u oscuridad relativa del color y normalmente se expresa como un 
porcentaje comprendido entre 0% (negro) y 100% (blanco). El tono es el color reflejado o 
transmitido a través de un objeto. Se mide como un ángulo en grados, entre 0º y 360º. 
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Normalmente, el tono se identifica por el nombre del color, como rojo, naranja o verde. Por 
último, la saturación, a veces llamada cromatismo, se refiere a la pureza relativa de la 
cantidad de luz blanca mezclada con el tono, es decir, es la fuerza o pureza del color. La 
saturación representa la cantidad de blanco que existe en proporción al tono y se mide 
como porcentaje entre 0%(gris) y 100%(saturación completa). En la rueda de colores 
estándar, la saturación aumenta a medida que nos aproximamos al borde de la misma. Las 
coordenadas de tono y saturación definen la cromaticidad, entonces un color puede ser 





Arduino es una plataforma de hardware y software de código abierto, basada en una sencilla 
placa con entradas y salidas, analógicas y digitales, en un entorno de desarrollo que está 
basado en el lenguaje de programación Processing. Es decir, una plataforma de código 
abierto para prototipos electrónicos. 
 
Al ser open source, tanto su diseño como su distribución, puede utilizarse libremente para 
el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin necesidad de licencia. 
El proyecto fue concebido en Italia en el año 2005 por el zaragozano David Cuartielles, 
ingeniero electrónico y docente de la Universidad de Mälmo (Suecia) y Massimo Banzi, 
italiano, diseñador y desarrollador Web. [8] 
4.24. Banda transportadora 
 
La mecanización y automatización de los sistemas de transporte de productos, materias 
primas e incluso personas es ya una constante en la industria. Para realizar esto se emplea 
una banda transportadora. 
  
                                                          
7 (Esqueda and Palafox, 2017) 
8 (Linux Zone, 2017) 
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Una banda transportadora es un sistema de transporte consistente en una cinta que se 
mueve continuamente entre dos tambores. 
  
Esta banda es arrastrada por fricción por uno de los dos tambores, que es accionado por 
un motor. 
 
El otro tambor gira libremente y tiene como función el de servir de retorno a la banda. Entre 
los dos tambores la banda es soportada por rodillos. [9] 
 
 
4.25. El puente h  
 
Un puente H es un mecanismo que nos permitirá variar el sentido de giro a un motor de 
corriente continua. Estudiaremos un ejemplo basado en llaves para comprender su 
funcionamiento, aunque cabe aclarar que usualmente se implementan reemplazando las 
llaves mediante transistores o directamente usando un circuito integrado que suelen 
contener uno o más puentes H completamente instrumentado con mínimos o ningún 
componente externo. [10] 
4.26. Motorreductores 
 
Los Reductores ó Motorreductores son apropiados para el accionamiento de toda clase de 
máquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una forma 
segura y eficiente. Las transmisiones de fuerza por correa, cadena o trenes de engranajes 
que se usan para la reducción de velocidad, si bien cuentan con ventajas puntuales de 
características particulares, presentan a su vez ciertos inconvenientes. Al emplear 
reductores o motorreductores se obtiene una serie de beneficios sobre estas otras formas 
de reducción. Algunos de estos beneficios son:  
 
 Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.  
                                                          
9 (Marketizer.com, 2017) 
10 (Grassi, 2017) 
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 Una mayor eficiencia en la transmisión de la potencia suministrada por el motor.  
 Mayor seguridad en la transmisión, reduciendo los costos en el mantenimiento.  
 Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.  




Debido al inminente crecimiento de la planta extractora Aceites S.A y sus diferentes 
subprocesos, esta industria cuenta con una implementación electrónica y lazos de control, 
desde la esterilización hasta la digestión dentro del proceso de extracción de aceite de la 
fruta de la palma, además, la clasificación de la fruta se ha relegado y se mantiene en 
intervención netamente manual, desde el análisis hasta la documentación de los resultados.  
 
Este prototipo garantiza que la recepción de la fruta, haga parte de toda la sistematización 
de la fábrica, obteniendo de esta manera datos más eficaces adjuntos a la base de datos 
de la extractora, que es donde llega la información de todos los subprocesos que tienen 
automatización y control, proporcionando así ventajas para el levantamiento de 
identificación de la fruta.  
 
Las áreas de laboratorio y producción se beneficiarían obteniendo manejo de los datos y 
utilizándolos para confrontar gráficas, tablas dinámicas e informes. Este sistema servirá 
para saber cuántos tipos de fruta entra a la planta desde un día hasta un año, se conocería 
también qué plantación está mejor con respecto a otra y cual está mal, obteniendo el fruto 
óptimo para la extracción del aceite, consiguiendo a su vez datos históricos de cada tipo de 
fruta, unido a esto se prevería cuanto es el porcentaje de tonelada de fruta recibida, tanto 
como Verde, Madura y/o Sobremadura, lo que brinda un impacto en el proceso completo. 
 
Según el manual de Wambeck una buena esterilización es fundamental para que se dé una 
buena extracción, antes de la esterilización se encuentra la recepción y clasificación de la 
fruta, al tener este proceso en un sistema de control automático, garantiza una mejor 
                                                          
11 (fotocomp, 2017) 
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esterilización, debido a que al llegar las vagonetas a los autoclaves, se posee la seguridad 
de que tipo de fruta se va a cocinar, la cual tienen distintos procesos de esterilizado o lo 
que se denominó en la compañía como recetas, es decir que se puede tener en los cuatro 
autoclaves que hay instalados en la planta, distintos tipos de fruta con su receta particular 
al mismo tiempo y disponible para proceso; lo que arrojaría una ayuda en el inventario de 
tonelada de fruta procesada, teniendo los porcentaje de tipo de fruta involucrada en el 
proceso. 
 
La automatización garantiza confiabilidad y optimización, se manejarían los mismos 
parámetros y conceptos para la clasificación de la fruta, pero por medio de un sistema 
parametrizable confiable a la hora de toma de decisiones. La necesidad de la empresa de 
garantizar una buena extracción y obtener las metas establecidas por las directivas obliga 
a que todo el proceso de extracción para un mejor desempeño este bajo un sistema de 
control automático.  
 
Con el avance de las nuevas tecnologías como: cámaras de mejor resolución y más 
sensibles, procesadores mucho más rápidos y la implementación de visión artificial; brindan 
un soporte para que el sector palmero se encuentre a la vanguardia y poder estar en un 
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6.1. Objetivo General: Diseñar un prototipo para la automatización en la clasificación 
del fruto de la Palma de Aceite (en Aceites S.A) para el proceso de extracción en 
Planta Extractora basado en visión artificial como procedimiento de control. 
 
6.2. Objetivos Específicos: 
 Implementar un sistema digital para la adquisición y decodificación de imágenes 
digitales. 
 
 Establecer los parámetros de las propiedades de la fruta que permita su clasificación 
para el proceso de extracción (maduración según su color). 
 
 Implementar un método de deducción de acuerdo a los parámetros obtenidos en la 
clasificación. 
 
 Diseñar un sistema electro-mecánico para el transporte de la fruta, en donde se 
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7. Construcción del Sistema Prototipo  
 
Considerando las limitaciones que presenta el sistema actual, tales como: 
 
 El diseño civil de la plataforma limita nuevas construcciones electromecánicas para 
la ampliación y mejora de la misma. 
 La ubicación geográfica de la empresa dificulta el traslado del asesor del proyecto 
para visualizar donde sería implementado el diseño. 
 El acceso a laboratorios de señales y electrónicos para realizar pruebas está 
limitado ya que en la zona no se encuentran las infraestructuras académicas o 
privadas idóneas para este tipo de análisis.   
 El algoritmo de visión artificial junto con el prototipo solo acepta una unidad de la 
fruta.  
 En ocasiones se puede tener inconvenientes con la adquisición de luz por parte de 
la cámara. Para esto se hizo todo lo posible por enfocar el fruto y eliminar el ruido 
causante por las sombras del mismo. 
Se abordó la construcción y diseño del sistema de acuerdo a la siguiente metodología:  
 
La presente investigación se desarrolló usando una metodología de estudio descriptivo, 
dado a que se cuenta con las herramientas y evidencias teóricas relacionadas con los temas 
de planeación estratégica, diseño y estructuración de los manuales de funciones y sistemas 
de gestión de calidad. 
 
Para la presente, se partió de un modelo que apunta a desarrollar una fase exploratoria de 
captura de información, tomando como base lo desarrollado por Hernández Samperieri. 
 
Tomando como etapa inicial o preliminar del proceso de investigación exploratoria. Según 
“En la investigación exploratoria, la información se recolecta de fuentes primarias y 
secundarias con el fin de suministrar información sobre el problema e identificar curso de 
acción” (HERNANDEZ, 1191). 
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Una vez culminada la etapa exploratoria del proceso de investigación, se continuó con la 
etapa descriptiva, en esta etapa se recolectaron los datos necesarios de la aplicación del 
proceso en planta extractora sobre la recepción de la fruta en plataforma o tarima. 
7.1. Adquisición de las imágenes de las frutas 
 
Para realizar la adquisición de imágenes digitales, se contó con una cámara USB conectada 
al ordenador que realiza la decodificación de las mismas. Estas imágenes se capturaron 
con una resolución de 640x480 pixeles, para que el proceso de decodificación y 
clasificación de la madurez de la fruta fuera lo más rápido posible, debido a la cantidad de 
información (pixeles) que se analiza por los algoritmos desarrollados. 
Los algoritmos para la decodificación y clasificación de madurez de la fruta, se llevaron a 
cabo en el software MATLAB Versión R2016b, con ayuda del toolbox de IMAGE 
PROCESSING AND COMPUTER VISION.  
7.1.1. Cámara digital y sus propiedades 
 
Figura 8 – Microsoft Lifecam HD 5001 
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La cámara utilizada para este proyecto cuenta con las siguientes propiedades: Video a 
720P, autofocus, Truecolor Technology, utiliza interfaz USB 2.0 y es compatible con 
Windows. 
 
7.2. Segmentación para la clasificación de la fruta 
 
Para comenzar a realizar la clasificación de la madurez de la fruta, se realizó un análisis de 
los umbrales de colores de imágenes previamente adquiridas de cada tipo de fruta (verde, 
madura, sobremadura), con ayuda de la app Color Thresholder en MATLAB (véase Figura 
9). 
 
Figura 9 – App color Thresholder, Matlab R2016b 
 
En este, se selecciona la imagen a analizar, el espacio de color de interés (HSV) y se 
localiza el umbral de color de interés que se quiere detectar en imágenes posteriormente 
analizadas (véase Figura 10). 
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Figura 10 – Selección de imagen a analizar y espacio de color de interés. 
El resultado se puede ver en la Figura 11, en la cual se observa la segmentación del fondo 
y de los colores diferentes a los interesados, dado al conocimiento previo de la madurez del 
fruto.  
 
Figura 11 – Segmentación de la imagen en espacio de color HSV de fruto sobremaduro 
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Luego con ayuda de la app, se exportó esta selección a una función en líneas de código, 
para aplicarla a futuras imágenes tomadas por la cámara en funcionamiento en el sistema 
final. 
El código exportado se puede leer a continuación con sus respectivos comentarios: 
function [BW,maskedRGBImage] = createMaskSobreMaduroHSV(RGB) 
%createMask  Threshold RGB image using auto-generated code from 
colorThresholder app. 
%  [BW,MASKEDRGBIMAGE] = createMask(RGB) thresholds image RGB using 
%  auto-generated code from the colorThresholder App. The colorspace and 
%  minimum/maximum values for each channel of the colorspace were set in the 
%  App and result in a binary mask BW and a composite image maskedRGBImage, 
%  which shows the original RGB image values under the mask BW. 
  
% Auto-generated by colorThresholder app on 24-Feb-2017 
%------------------------------------------------------ 
   
% Se convierte la imagen RGB a HSV 
I = rgb2hsv(RGB); 
  
%Se define el umbral para el canal 1 basado en los ajustes del histograma de 
%la app 
channel1Min = 0.000; 
channel1Max = 0.058; 
  
%Se define el umbral para el canal 2 basado en los ajustes del histograma de 
%la app 
channel2Min = 0.312; 
channel2Max = 1.000; 
  
%Se define el umbral para el canal 3 basado en los ajustes del histograma de 
%la app 
channel3Min = 0.455; 
channel3Max = 1.000; 
  
%Se crea la mascara basados en la elección de umbral de los histogramas de 
la %app 
sliderBW = (I(:,:,1) >= channel1Min ) & (I(:,:,1) <= channel1Max) & ... 
    (I(:,:,2) >= channel2Min ) & (I(:,:,2) <= channel2Max) & ... 
    (I(:,:,3) >= channel3Min ) & (I(:,:,3) <= channel3Max); 
BW = sliderBW; 
  
%Se asigna la imagen de entrada a la imagen que se va a procesar. 
maskedRGBImage = RGB; 
  
%Se establecen los pixeles del fondo donde BW es falso a cero. Y se asigna a 
%la salida 
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maskedRGBImage(repmat(~BW,[1 1 3])) = 0; 
end 
 
A continuación, se muestra el proceso con los frutos verdes y maduros respectivamente: 
 
Figura 12 – Selección de espacio de color en imagen de fruto verde 
 
Figura 13 - Segmentación de la imagen en espacio de color HSV de fruto verde 
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El código exportado se puede leer a continuación: 
function [BW,maskedRGBImage] = createMaskVerdeHSV(RGB) 
%createMask  Threshold RGB image using auto-generated code from 
colorThresholder app. 
%  [BW,MASKEDRGBIMAGE] = createMask(RGB) thresholds image RGB using 
%  auto-generated code from the colorThresholder App. The colorspace and 
%  minimum/maximum values for each channel of the colorspace were set in the 
%  App and result in a binary mask BW and a composite image maskedRGBImage, 
%  which shows the original RGB image values under the mask BW. 
  
% Auto-generated by colorThresholder app on 24-Feb-2017 
%------------------------------------------------------ 
  
% Convert RGB image to chosen color space 
I = rgb2hsv(RGB); 
  
% Define thresholds for channel 1 based on histogram settings 
channel1Min = 0.105; 
channel1Max = 0.999; 
  
% Define thresholds for channel 2 based on histogram settings 
channel2Min = 0.000; 
channel2Max = 1.000; 
  
% Define thresholds for channel 3 based on histogram settings 
channel3Min = 0.401; 
channel3Max = 1.000; 
  
% Create mask based on chosen histogram thresholds 
sliderBW = (I(:,:,1) >= channel1Min ) & (I(:,:,1) <= channel1Max) & ... 
    (I(:,:,2) >= channel2Min ) & (I(:,:,2) <= channel2Max) & ... 
    (I(:,:,3) >= channel3Min ) & (I(:,:,3) <= channel3Max); 
  
% Create mask based on selected regions of interest on point cloud 
projection 
I = double(I); 
[m,n,~] = size(I); 
polyBW = false([m,n]); 
I = reshape(I,[m*n 3]); 
  
% Convert HSV color space to canonical coordinates 
Xcoord = I(:,2).*I(:,3).*cos(2*pi*I(:,1)); 
Ycoord = I(:,2).*I(:,3).*sin(2*pi*I(:,1)); 
I(:,1) = Xcoord; 
I(:,2) = Ycoord; 
clear Xcoord Ycoord 
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% Project 3D data into 2D projected view from current camera view point 
within app 
J = rotateColorSpace(I); 
  
% Apply polygons drawn on point cloud in app 
polyBW = applyPolygons(J,polyBW); 
  
% Combine both masks 
BW = sliderBW & polyBW; 
  
% Initialize output masked image based on input image. 
maskedRGBImage = RGB; 
  
% Set background pixels where BW is false to zero. 




function J = rotateColorSpace(I) 
  
% Translate the data to the mean of the current image within app 
shiftVec = [0.087245 0.075523 0.610447]; 
I = I - shiftVec; 
I = [I ones(size(I,1),1)]'; 
  
% Apply transformation matrix 
tMat = [-0.633671 -0.915953 0.000000 0.700589; 
    -0.016794 0.014001 0.834805 -0.497971; 
    0.834213 -0.695479 0.016806 8.554426; 
    0.000000 0.000000 0.000000 1.000000]; 
  
J = (tMat*I)'; 
end 
  
function polyBW = applyPolygons(J,polyBW) 
  
% Define each manually generated ROI 
hPoints(1).data = [0.073289 -0.261697; 
    0.068320 -0.399869; 
    0.329178 -0.582256; 
    0.612395 -0.339073; 
    0.398740 -0.203664]; 
  
% Iteratively apply each ROI 
for ii = 1:length(hPoints) 
    if size(hPoints(ii).data,1) > 2 
        in = 
inpolygon(J(:,1),J(:,2),hPoints(ii).data(:,1),hPoints(ii).data(:,2)); 
        in = reshape(in,size(polyBW)); 
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        polyBW = polyBW | in; 






Figura 14 – Selección de espacio de color en imagen de fruto maduro 
 
Figura 15 - Segmentación de la imagen en espacio de color HSV de fruto maduro 
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function [BW,maskedRGBImage] = createMaskMaduroHSV(RGB) 
%createMask  Threshold RGB image using auto-generated code from 
colorThresholder app. 
%  [BW,MASKEDRGBIMAGE] = createMask(RGB) thresholds image RGB using 
%  auto-generated code from the colorThresholder App. The colorspace and 
%  minimum/maximum values for each channel of the colorspace were set in the 
%  App and result in a binary mask BW and a composite image maskedRGBImage, 
%  which shows the original RGB image values under the mask BW. 
  




% Convert RGB image to chosen color space 
I = RGB; 
  
% Define thresholds for channel 1 based on histogram settings 
channel1Min = 22.000; 
channel1Max = 124.000; 
  
% Define thresholds for channel 2 based on histogram settings 
channel2Min = 8.000; 
channel2Max = 44.000; 
  
% Define thresholds for channel 3 based on histogram settings 
channel3Min = 6.000; 
channel3Max = 163.000; 
  
% Create mask based on chosen histogram thresholds 
sliderBW = (I(:,:,1) >= channel1Min ) & (I(:,:,1) <= channel1Max) & ... 
    (I(:,:,2) >= channel2Min ) & (I(:,:,2) <= channel2Max) & ... 
    (I(:,:,3) >= channel3Min ) & (I(:,:,3) <= channel3Max); 
BW = sliderBW; 
  
% Initialize output masked image based on input image. 
maskedRGBImage = RGB; 
  
% Set background pixels where BW is false to zero. 
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7.3. Pruebas Iniciales 
 
Luego de realizar la segmentación de los frutos, se procedió a probar los algoritmos con 
diferentes imágenes tomadas, para determinar su comportamiento adecuado y luego 
proceder con la clasificación. A continuación, se muestran las imágenes originales y las 
imágenes binarias obtenidas de los algoritmos anteriormente detallados.  
 
 
Figura 16 – Imagen a color e imagen binaria del fruto sobremaduro. 
Figura 17 - Imagen a color e imagen binaria del fruto maduro. 
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Figura 18 - Imagen a color e imagen binaria del fruto verde. 
 
En las Figuras 16, 17 y 18, se puede observar que el algoritmo detecta el fruto dependiendo 
del color de interés anteriormente estipulado con la herramienta de segmentación de 
MATLAB, Color Thresholder. 
 
A partir de diferentes imágenes tomadas, se evidenció que las sombras creadas por los 
frutos al capturar la foto, intervenía de manera perjudicial, añadiendo ruidos indeseados a 
estas. Por lo tanto, se llegó a la conclusión que la cámara del prototipo debía tener un 
acompañamiento de luz artificial proporcionada por diodos led`s. A continuación, se 
muestra en la Figura 19, los primeros intentos de tomar la imagen con estas características.  
 
Figura 19 – Arreglo de LED’s para reducir ruidos indeseados en la imagen tomada. 
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En la Figura 20, se muestra como se ve la imagen tomada con el arreglo de LED’s y la 
cámara. 
 
Figura 20 – Imagen del fruto tomada con ayuda del arreglo de LED’s 
Además, en la Figura 21 se observa cómo se elimina en su mayoría el ruido y el fruto es 
segmentado por el algoritmo.  
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7.4. Procesamiento de las imágenes de la fruta 
 
Para realizar el procesamiento de las imágenes segmentadas en el Color Thresholder de 
MATLAB, se diseñó una aplicación con el fin de facilitar el uso del sistema de clasificación 




Figura 22 – Interfaz gráfica de la aplicación de clasificación de madurez 
El funcionamiento de esta aplicación se detalla a continuación:  
7.4.1. Apartado de Pre-procesado: 
 
Para empezar a utilizar la aplicación, lo primero que se debe hacer es encender la cámara, 
si esta no está encendida y es oprimido algún otro botón diferente al de apagar cámara, el 
sistema mostrará un cuadro de dialogo que le indicará al usuario que hacer al respecto.  
Los cuadros de dialogo se muestran en las figuras 23 y 24: 
 
Figura 23 – Cuadro de dialogo, encienda la cámara 
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Figura 24 – Cuadro de dialogo, capture la imagen 
Este apartado está compuesto de cuatro botones y una lista desplegable para realizar el 
procesado de la imagen tomada por el sistema de clasificación del fruto de palma de aceite. 
Cada uno de estos está detallado a continuación con su respectivo código fuente hecho en 
el APPDESIGNER en MATLAB.   
7.4.1.1. Encender Cámara: Pone en marcha la cámara del sistema de clasificación y 
abre una ventana que visualiza la imagen que se va a capturar. El código fuente 
de este botón es el siguiente:  
function encenderCamara(app, event) 
  global vid; 
  global value; 
  try 
      switch(value) 
         case 'Principal' 
            vid = videoinput('winvideo', 1, 'MJPG_640x480'); 
         case 'USB' 
            vid = videoinput('winvideo', 2, 'RGB24_640x480'); 
      end 
      vid.ReturnedColorspace = 'rgb'; 
      src = getselectedsource(vid);         
    catch 
mensaje = sprintf('Hubo un problema con la cámara, inténtelo de 
nuevo'); 
      errordlg(mensaje); 
    end 
    preview(vid); 
end 
 
7.4.1.2. Apagar Cámara: Apaga la cámara y reestablece la configuración de la misma. 
El código fuente del botón es el siguiente: 
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function apagarCamara(app, event) 
    global vid; 
     try 
        closePreview(vid);  
  %Cierra la ventana que visualiza la imagen que se está capturando 
      catch 
      end 
    imaqreset; %Reestablece la configuración de la cámara. 
end 
 
7.4.1.3. Capturar Imagen: Captura la imagen para luego procesarla, si la cámara no ha 
sido encendida, le dice al usuario que encienda la misma. El código fuente del 
botón es el siguiente: 
function capturarImagen(app, event) 
    global vid; 
    global img; 
    try 
      img = getsnapshot(vid); 
    catch 
      mensaje = sprintf('Encienda la cámara'); 
      warndlg(mensaje);                 
    end 
end 
 
7.4.1.4. Procesar Imagen: Toma la imagen previamente capturada, la cual se pasa por 
los algoritmos de clasificación de la fruta, estos arrojan una imagen como 
resultado, luego esta se filtra para eliminar pixeles que no son de interés, se 
rellenan los pixeles que están dentro de la región de interés del fruto detectado, 
se etiquetan las áreas detectadas en la imagen binaria y se cuentan dichas 
áreas. Ya contadas las áreas, se realizan unas iteraciones para contar los frutos, 
ya sean estos maduros, verdes o sobremaduros y se inserta una anotación 
indicando que tipo de fruto ha sido detectado. El código fuente explicado se 
puede leer a continuación: 
function procesarImagen(app, event) 
   global img; %Variables globales que se utilizan en el procesado 
   global sM; %Estas variables, sM, V y M se utilizan también para  
   global V; %visualizar las imágenes en el post-procesado. 
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   global M; 
             
   try 
    close all 
                 
    conteoSobreMaduro = 0; %Se inicializa en 0 la cuenta de los frutos a 
detectar en la imagen. 
    conteoMaduro = 0; 
    conteoVerde = 0; 
    bc = [0 0 0 0]; 
                 
   for i = 2:4 
      if i == 2 
        salida = createMaskSobreMaduroHSV(img); %Funcion que crea la 
máscara para detectar los frutos sobre maduros en el plano HSV. 
        sM = salida; 
      elseif i == 3 
        salida = createMaskMaduroRGB(img); %Funcion que crea la máscara 
para detectar los frutos maduros en el plano RGB. 
        M = salida; 
      elseif i == 4 
        salida = createMaskVerdeHSV(img); %Funcion que crea la máscara 
para detectar los frutos verdes en el plano HSV. 
        V = salida; 
     end 
                     
   filtro = medfilt2(salida, [3 3]); %Se filtra el resultado anterior 
basándose en que iteración se encuentra la función for. 
   relleno = imfill(filtro, 'holes'); %Se rellenan los pixeles negros 
dentro de la imagen procesada. 
   out3 = bwmorph(relleno, 'dilate'); %Se dilatan aún más los pixeles para 
darle consistencia a la imagen detectada. 
                     
   label = bwareaopen(out3, 50); %Se etiquetan las áreas detectadas en la 
imagen binarizada que se procesa después de la máscara creada. 
   conteo = bwlabel(label, 4); %Se realiza un conteo de las áreas 
detectadas. 
   estado = regionprops(conteo,'BoundingBox'); %Se crea una caja a todas 
esas áreas detectadas. 
                     
                     
     if i == 2 
       for object = 1:length(estado) 
          bb = estado(object).BoundingBox; 
          if bb(3) >= 70 && bb(4) >= 80 %El número de pixeles detectados 
debe ser mayor a X=700 and Y=830 
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            conteoSobreMaduro = conteoSobreMaduro + 1; %Se cuentan el 
numero de áreas detectadas que superen la cantidad de pixeles en X y Y 
antes mencionadas. 
            bc = [bc ; bb]; % Se va concatenando la posicion de las áreas 
detectadas para luego mostrarla en el resultado final. 
          end 
          SobreMaduro = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle', bc, 
'Sobremaduro', 'LineWidth', 2, 'Color', 'cyan', 'TextColor', 'black', 
'FontSize', 14,'Font', 'Trebuchet MS'); % Se inserta la anotación según la 
posicion antes detectada. 
       end 
       bc = [0 0 0 0]; % Se reinicia el vector para proceder con las demás 
iteraciones. 
     elseif i == 3 
       for object = 1:length(estado) 
          bb = estado(object).BoundingBox; 
          if bb(3) >= 70 && bb(4) >= 80 
            conteoMaduro = conteoMaduro + 1; 
            bc = [bc ; bb]; 
          end 
       Maduro = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle', bc, 'Maduro', 
'LineWidth', 2, 'Color', 'yellow', 'TextColor', 'black', 'FontSize', 14, 
'Font', 'Trebuchet MS'); 
       end 
       bc = [0 0 0 0]; 
     elseif i == 4 
       for object = 1:length(estado) 
          bb = estado(object).BoundingBox; 
          if bb(3) >= 70 && bb(4) >= 80 
            conteoVerde = conteoVerde + 1; 
            bc = [bc ; bb]; 
          end 
       Verde = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle', bc, 'Verde', 
'LineWidth', 2, 'Color', 'magenta', 'TextColor', 'black', 'FontSize', 14, 
'Font', 'Trebuchet MS'); 
       end 
     bc = [0 0 0 0]; 
     end 
   end 
                 
                % Se realiza una comparación de la cantidad de frutos 
detectados y se 
                % muestra el de mayor valor por encima de los demás. 
                 
   if conteoSobreMaduro > conteoMaduro && conteoSobreMaduro > conteoVerde 
       scrsz = get(groot,'ScreenSize'); 
       figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
TRABAJO DE GRADO 
Prototipo para la automatización del proceso de clasificación de la 
fruta de la palma de aceite (Elaeis Guineensis Jacq), basada en visión 
artificial en la planta extractora aceites S.A 
 
 
Universidad del Magdalena – Ingeniería Electrónica 
SUAREZ G.                                               
 58 
       imshow(SobreMaduro,'InitialMagnification','fit'); 
   end 
                 
   if conteoMaduro > conteoSobreMaduro && conteoMaduro > conteoVerde 
     scrsz = get(groot,'ScreenSize'); 
     figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
     imshow(Maduro,'InitialMagnification','fit'); 
   end 
                 
   if conteoVerde > conteoSobreMaduro && conteoVerde > conteoMaduro 
     scrsz = get(groot,'ScreenSize'); 
     figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
     imshow(Verde,'InitialMagnification','fit'); 
   end 
                 
   if conteoSobreMaduro == conteoMaduro && conteoVerde < conteoMaduro 
     scrsz = get(groot,'ScreenSize'); 
     figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
     imshow(SobreMaduro,'InitialMagnification','fit'); 
     figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
     imshow(Maduro,'InitialMagnification','fit'); 
   end 
                 
   conteoSobreMaduro; 
   conteoMaduro; 
   conteoVerde; 
 catch 
   mensaje = sprintf('Capture la imagen'); 
   warndlg(mensaje); 
   end 
end 
7.4.1.5. Cámara: Lista desplegable que elige entre la cámara USB o la cámara WEB del 
PC. El código fuente es el siguiente: 
function CmaraDropDownValueChanged(app, event) 
            global value; 
            value = app.CmaraDropDown.Value; 
end 
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7.4.2. Apartado de Post-procesado: 
 
Este apartado está compuesto por tres botones, los cuales al presionarlos visualizan las 
imágenes binarias del tipo de fruto que ha sido detectado. El Negro será el fondo y el blanco, 
el fruto detectado según el color de la madurez. Los códigos fuente de los botones 
mencionados se muestran a continuación: 
7.4.2.1. Verde: 
function showVerde(app, event) 
   global V;  
   %Se toma el valor de la variable V, antes declarada en el boton de 
procesar imagen. 
     try 
       scrsz = get(groot,'ScreenSize'); %Se crea una ventana para visualizar 
la imagen 
       fig = figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); %con el 
tamaño de la pantalla del PC 
       imshow(V,'InitialMagnification','fit'); % se muestra la imagen 
     catch 
       mensaje = sprintf('Procese la imagen'); %Se muestra un error en caso 
de que no se haya procesado la imagen 
       warndlg(mensaje); 
       close(fig); 
     end 
end 
7.4.2.2. Maduro: 
function showMaduro(app, event) 
   global M; 
   %Se toma el valor de la variable M, antes declarada en el boton de 
procesar imagen. 
     try 
       scrsz = get(groot,'ScreenSize');  %Se crea una ventana para 
visualizar la imagen 
       fig = figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); %con el 
tamaño de la pantalla del PC 
       imshow(M,'InitialMagnification','fit'); % se muestra la imagen 
     catch 
       mensaje = sprintf('Procese la imagen'); %Se muestra un error en caso 
de que no se haya procesado la imagen 
       warndlg(mensaje); 
       close(fig); 
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     end 
end 
7.4.2.3. Sobremaduro: 
function showSobreMaduro(app, event) 
   global sM; 
   %Se toma el valor de la variable sM, antes declarada en el boton de 
procesar imagen. 
     try 
       scrsz = get(groot,'ScreenSize'); %Se crea una ventana para visualizar 
la imagen 
       fig = figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); %con el 
tamaño de la pantalla del PC 
       imshow(sM,'InitialMagnification','fit'); % se muestra la imagen 
     catch 
       mensaje = sprintf('Procese la imagen'); %Se muestra un error en caso 
de que no se haya procesado la imagen 
       warndlg(mensaje); 
       close(fig); 
     end 
end 
 
El código completo de la aplicación desarrollada se puede encontrar en el anexo A. 
7.5. Elaboración de piezas en impresora 3D 
 
Se empleó una impresora 3D modelo Prusa Tairona, herramienta que permitió la 
producción de algunas partes fundamentales del prototipo que se está implementando. 
Además de eso se utilizó el software Open Scad con el fin de realizar los diferentes modelos 
en 3D de los elementos que luego fueron impresos, gracias a que este programa de Open 
Source, no se requiere ningún tipo de licencia ni permiso para su uso, además que goza de 
mucha facilidad al momento de modelar las diversas piezas que se necesitaban.  
Para realizar las configuraciones de la impresora 3D, se recurrió al programa Repetier Host 
V 1.6.2, en el cual se pueden modificar todos los parámetros relacionados con el 
funcionamiento de la impresora, entre estos se pueden mencionar, la temperatura de 
impresión, la densidad del producto final, el espesor de las capas de impresión, entre otros 
más. En las Figuras 25, 26 y 27 se pueden observar los modelos 3D en el entorno de 
Repetier Host.  
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Figura 25 – Diseño en 3D, soporte para el motor 
 
Figura 26 – Diseño en 3D, tapas para poleas 
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Figura 27 – Diseño en 3D, carcasa para el motor 
 
Figura 28 – Programa open scad para diseño en 3D 
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Figura 29 – Impresión de carcasa protectora del motor 
 
Figura 30 – Impresión del soporte del motor 
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Figura 31 – Impresión de las tapas para las poleas 
Cada uno de los elementos mostrados en las Figuras 28, 29, 30 y 31 son de gran ayuda 
para el ensamble del prototipo. A continuación, se hace una breve descripción de cada una 
de ellas y se presenta una imagen en la cual se instalaron cada uno de estos elementos:  
 
Figura 32 – Acople del soporte del motor, conexión del soporte al motor 
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7.5.1. Soporte para motor  
 
Esta parte permite fijar el motor que hará funcionar la banda transportadora, cuenta con un 
par de ojales con el fin de acoplarse a la estructura principal y otro par de ojales que sujeta 
el soporte con el motor mediante dos tornillos. En las Figuras 32 y 33 se muestra la unión 
del motor-soporte y el montaje de esta en la estructura de la banda transportadora.  
 
Figura 33 – Acople del soporte del motor, montaje del motor a la estructura principal 
7.5.2. Tapas para poleas 
 
Al momento de diseñar las poleas que se utilizaron para rodamiento de la banda 
transportadora, se decidió tomar un tornillo como eje, el cual requiere de dos tuercas en sus 
extremos con el fin de asegurar un par de tapas diseñadas e impresas en 3D. La principal 
función de estas tapas, radica en centrar el eje de la polea y además alojar las tuercas del 
eje, con el fin de que estas no se aflojen.  En las Figuras 34 y 35 se pueden apreciar con 
detalle el sistema mencionado.  
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Figura 34 – Lado exterior   Figura 35 – Lado interior 
7.6. Diseño de la estructura principal del prototipo 
 
Al dar inicio a la construcción de un prototipo en el cual se puedan hacer las pruebas del 
estado de los frutos de palma de aceite, se pensó en un sistema que contara con un 
pequeño depósito en el cual se podría alojar un fruto, para luego hacer que este se desplace 
mediante un dispositivo vibrador; luego de ejercer el movimiento del fruto, este debe 
trasladarse mediante una rampa hasta la banda transportadora, una vez allí se da 
movimiento a la banda y el fruto es transportado hasta el deposito final para su análisis 
mediante un método de procesamiento de imagen, es aquí donde se determinará el estado 
del fruto.  
Para diseñar el corte, se presentó un bosquejo del prototipo a una empresa que presta el 
servicio de corte laser y ellos se encargaron de implementarlo en Corel Draw.  
En la Figura 36, se presenta el corte de la materia prima usada para la estructura del 
prototipo, este material corresponde a una lámina de acrílico de 3mm de espesor color 
blanco. Para tener un resultado más preciso se cortó el material mediante una máquina 
CNC laser y como se puede apreciar en la figura, el resultado son cortes muy exactos que 
facilitan construir la estructura que alojará cada una de las partes del prototipo que se desea 
desarrollar.  
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Figura 36 -  Corte del acrílico mediante CNC laser. 
7.7. Tornillos de soporte 
 
Para armar una estructura muy robusta y que soportara todos los elementos que se debían 
acoplar a esta, fue necesario valerse de unos tornillos de 16 cm de longitud y 4mm de 
diámetro, estos emplean además un par de tuercas en sus extremos y una arandela para 
impedir la ruptura del acrílico al fijar los tornillos sobre él.  
 
Figura 37 – Tornillos de sujeción, juego de tornillo, tuerca y arandela 
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Figura 38 – Montaje de tornillos a uno de los lados de la estructura principal 
Una vez todos los tornillos han sido instalados de un lado, se procede a cerrar la estructura 
principal usando el otro lado de esta, asociando a cada tornillo otro juego de tuercas y 
arandela. Esto dará como resultado una estructura fuerte que garantiza el acople de los 
dispositivos y partes necesarias.  
 
Figura 39 – Estructura principal 
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7.8. Poleas cilíndricas de rodamiento 
 
Para el correcto funcionamiento de la banda transportadora se construyeron un par de 
poleas cilíndricas sobre quienes se alojará una cinta móvil. Estas poleas están fabricadas 
con tubería PVC de ¾ de pulgada, además tienen un eje metálico mediante el cual se 
soportará en la estructura principal. Para asegurar que el eje de las poleas se encuentre 
centrado, fue necesario diseñar un par de tapas que garantizaran esta condición, dichas 
tapas fueron procesadas en la impresora 3D para obtener mejores resultados. El eje es un 
tornillo de 16 cm de longitud y se encuentra ajustado mediante dos tuercas que, al 
enroscarlas, evitan que el eje se separe del cilindro.   
 
 
Figura 40 – Polea cilíndrica para el rodamiento 
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Figura 41 - Montaje de las poleas cilíndricas. A) instalación final de las poleas; b) polea 
con rodamiento para acoplar al motor. 
 
7.9. Instalación de la cinta transportadora 
 
Para construir la cinta que transportara el fruto de la palma de aceite, se acudió a un material 
sintético que no fuese muy rígido, pero tampoco podía ser liso. Al realizar pruebas con 
diversos materiales para encontrar cual era el más apropiado, se decidió usar camprela que 
es un material suave, sin embargo, su superficie no es lisa, lo que garantizaba el agarre en 
las poleas y no ocasionaba mucha resistencia en estas. En la Figura 42 se puede observar 
la instalación de la cinta sobre las poleas cilíndricas de la banda transportadora.  
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Figura 42 – Instalación de la cinta transportadora 
7.10. Acople del motor a la estructura principal 
 
El motor es un elemento muy relevante en el sistema, debido a que este es quien se 
encargará de dar movimiento a la cinta transportadora mediante las poleas cilíndricas, como 
se pude notar en la Figura 43, fue necesario un soporte para poder asegurar el motor a la 
base principal en la cual se encuentran las poleas y los otros elementos. Esta instalación 
debe hacerse con mucho cuidado, porque de no quedar bien alineados los piñones, 
entonces habría problemas en el rodamiento lo que se traduciría en acortar la vida útil de 
los materiales e incluso se puede ver afectado el correcto funcionamiento del motor.  
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Figura 43 – Motor acoplado al soporte 
 
Figura 44 – Motor montado en la estructura principal 
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Después de instalar la cinta y el motor, se agregaron a la estructura principal un par de 
tapas laterales que hacen más fuerte a la estructura. Todas estas tapas son aseguradas 
con unos pequeños ángulos y remaches, procurando así que la estructura sea más 
resistente. En la Figura 45 se puede ver el avance del prototipo hasta este punto del 
proyecto, solo falta instalar las tapas superiores y los elementos de control para culminar 
así de forma exitosa la construcción de la banda transportadora de los frutos de palma de 
aceite.  
 
Figura 45 – Estructura principal de la banda transportadora 
7.11. Adecuación e instalación del depósito inicial 
 
Como se puede observar en la Figura 45, quedan pendientes dos espacios superiores por 
cubrir, estos corresponden al depósito inicial y al depósito final. El deposito inicial es el lugar 
donde comienza el proceso, una vez el fruto de palma de aceite se aloje allí, se puede dar 
orden de inicio al sistema. Este se encuentra dotado por un motor ubicado en la parte 
inferior que se encarga de generar unas vibraciones para que el fruto se deslice por la 
rampa y pueda así llegar a la cinta que lo transportara al lugar del análisis. Entrando en 
detalle del motor vibrador, este cuenta con una volanta asimétrica, entonces al energizar el 
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motor con 5VDC iniciará sus giros, pero estos se verán afectados por la asimetría de la 
volanta, por lo tanto, todo el motor tiende a oscilar dando movimiento al depósito inicial con 
una frecuencia que depende de las rpm de giro del motor y a su vez cualquier objeto ubicado 
sobre el depósito se desplazará, buscando llegar hasta la cinta de transporte. Para moldear 
el material acrílico de acuerdo a lo requerido por la estructura principal, se usó una pistola 
de calor. En las Figuras 46, 47, 48 y 49 se muestran detalles de lo antes descrito.  
Los tornillos que sujetan al depósito inicial cuentan con unos resortes que facilitan la 
oscilación del depósito y dan más amplitud de vibración para que estas sean más eficientes, 
además el depósito cuenta con una pendiente que garantiza que el fruto se desplazará en 
la dirección de la cinta de transporte.   
 
Figura 46 – Moldeado del depósito con pistola térmica 
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Figura 47 – Instalación del motor vibrador 
 
Figura 48 – Vista interior del depósito inicial 
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Figura 49 – Vista superior del depósito inicial 
7.12. Adecuación e instalación del depósito final 
 
El depósito final es el lugar en el cual el fruto termina su recorrido, por tanto, es aquí en 
donde se debe iniciar el procesamiento de la imagen para determinar el estado actual del 
fruto. Al observar este depósito de lado, tiene una figura trapezoidal, con lo que se busca 
que el fruto se posicione en el lugar más adecuado para tomar la fotografía que se va a 
procesar. Para moldear esta figura también se recurrió a la pistola de calor y a diferencia 
que, en el depósito inicial, este queda fijo por medio de remaches y tornillos. Como se puede 
observar en la Figura 51, el depósito final se encuentra ubicado unos centímetros por debajo 
de la cinta transportadora, con el fin de que el fruto termine su recorrido y no se atasque.  
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Figura 50 – Depósito final 
 
Figura 51 – Instalación del depósito final en la estructura principal 
7.13. Instalación de guías para el fruto 
 
Con el fin de garantizar que el fruto llegue al centro de la cinta que lo transportará hasta su 
depósito final, se implementó un sistema de guías, que consiste en un par de tiras de acrílico 
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de un ancho de 1.5 cm y de 10 cm de largo, estas se encuentran ubicadas en la rampa por 
donde pasará el fruto y están sujetas en uno de sus extremos a la estructura principal. Para 
garantizar que estas guías sean flexibles al paso del fruto, es decir que este no se atasque, 
se instaló un pequeño resorte en el tornillo que sujeta a la guía. En la Figura 52 se puede 
apreciar la instalación de la guía.  
 
Figura 52 – Guías para centrar el fruto 
7.14. Instalación del sensor de paso 
 
Este sensor permite detectar la llegada del fruto a la cinta transportadora, se utilizó para 
este fin, un sensor de tipo tacómetro, cuya función es principal es monitorear cuando hay 
un fruto disponible en la cinta para que esta entre en funcionamiento. El sensor incluye un 
emisor y un receptor, los cuales deben tener línea de vista para su óptimo funcionamiento 
tal como se presenta en las Figuras 53 y 54, si algún objeto interrumpe la comunicación 
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infrarroja del juego emisor-receptor, este indicará mediante un nivel alto que hay un objeto 
presente, en este caso un fruto está disponible en la cinta para ser transportado.  
 
Figura 53 – Ubicación del sensor del tacómetro, línea de vista del sensor 
 
Figura 54 - Ubicación del sensor del tacómetro, instalación y conexión del sensor 
tacómetro 
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7.15. Control y potencia de la banda transportadora 
 
Para ejercer control sobre los actuadores presentes en el prototipo de banda transportadora 
que se ha construidos se utilizó un Arduino UNO R3, cuyo controlador es un Atmega328. 
Este controlador fue programado para realizar las tareas que correspondes de forma 
exclusiva al transporte del fruto desde el depósito inicial hasta el depósito final. Los 
elementos o dispositivos asociados al controlador Arduino para su correcto funcionamiento 
son los siguientes: un módulo puente H L298N, un sensor tipo tacómetro, un motor vibrador 
y un moto reductor.  
El dispositivo de potencia está representado por el puente H, quien permite acoplar el 
controlador Arduino a los motores, debido a que no se deben conectar motores directos al 
controlador, porque esto reduce su vida útil o puede deteriorarlo de forma instantánea. 
En la Figura 55 y 56 se puede apreciar el controlador Arduino y el puente H empleado en 
el prototipo. 
 
Figura 55 – Arduino Uno R3 
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Figura 56 – Módulo puente H L298N 
 
Figura 57 – Montaje del controlador y el módulo puente h en la estructura principal 
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7.16. Funcionamiento de la banda transportadora 
 
El sistema cuenta con dos pulsadores un Start y un Stop, el primero da inicio al 
funcionamiento del proceso, mientras que el segundo detiene el proceso en cualquier 
momento de su ejecución. Una vez es presionado el pulsador Start, se debe encender un 
vibrador que se encuentra en la parte posterior de la tolva, el cual consiste en un motor con 
una volanta asimétrica que al girar produce las oscilaciones mecánicas en la tolva. Luego 
el sensor de paso supervisa si algún fruto cruzo en medio de su haz de luz infrarroja, si esto 
ocurre, envía de forma inmediata una señal al Arduino, quien dará orden de encendido a la 
banda de trasporte y esta se encargará de llevar el fruto hasta el depósito de procesamiento. 
Cuando el fruto se encuentra en este lugar, es el operador quien se encarga del resto del 
proceso, para esto debe tener encendida la cámara y debidamente conectada al software 
MATLAB en el cual se ejecuta la aplicación desarrollada para el posterior procesamiento 
de la imagen capturada del fruto. 
7.17. Descripción del código de Arduino 
 
A continuación, se realiza una descripción por segmentos de códigos o funciones para tener 
un mejor entendimiento de su funcionamiento. 
Asignación de constantes: este segmento de código presenta una correspondencia entre 
una palabra y un número, con el fin de hacer más amigable la programación y evitar 
confusiones al momento de revisar la lógica del código de programa. Para esto se emplea 
el comando “int const nombre = numero”, el cual le asigna a un “nombre” (Motor, Led, 
Bomba, etc.)  que se quiera relacionar en el código con un numero constante, es decir que 
en cualquier parte del código que se mencione dicho nombre, se entenderá que es el 
numero asignado. En el código se encuentran los siguientes casos: 
int const MotorBanda = 7;//D7 acciona la banda 
int const MotorTolva = 8;//D8 acciona el vibrador de la tolva 
int const VelMotBan = 9; //pin 9 controla velocidad de la banda por PWM 
int const VelMotTol = 10; //pin 10 controla velocidad de la banda por PWM 
int const Sensor1 = 6; //D6 lee el sensor de paso 
int const Start = 5; //D5 lee pulsador de inicio 
int const Stop = 4; //D4 lee el pulsador de parada.  
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Función void setup(): esta función aloja las configuraciones que se realizan en el programa, 
es posible realizar segmentos de programa dentro de esta función, pero se debe tener en 
cuenta que esta solo se ejecutara una sola vez. Es común dentro de esta función encontrar 
las configuraciones de entradas y salidas, comunicación serial, interrupciones, librerías, etc. 
Ahora se muestra la función completa:  
 
void setup() { 
  //declarando entradas y salidas  
 pinMode(MotorBanda, OUTPUT); 
 pinMode(MotorTolva, OUTPUT); 
 pinMode(Sensor1, INPUT); 
 pinMode(Start, INPUT); 
 pinMode(Stop, INPUT); 
} 
 
Como se puede observar en esta función se configuran entradas/salidas digitales por medio 
del comando “pinMode(PIN NUMBER, MODO);” en el cual el parámetro PIN NUMBER 
representa el pin que se quiere configurar y MODE es el modo (entrada o salida).  
 
Función void loop (): esta función especial es la que contiene la mayor cantidad de código 
de programa, debido a que esta es la función que se repite, es decir que todo el segmento 
de código inmerso en esta función siempre está ejecutándose de acuerdo con las 
condiciones del programa. Se detallarán las líneas de código que se encuentran dentro de 
esta función para mejor comprensión del programa.  
void loop() { 
  boolean inicia = digitalRead(Start); //lectura del pulsador start 
  //condicion para el caso de presional el pulsador start 
  if (inicia == false){ // si fue presiondo start, entonces: 
    boolean SensorEstado = digitalRead(Sensor1);// se lee el sensor de paso del fruto 
      //hasta que no se lea el paso de un fruto no sale del while 
      while (SensorEstado == false){ 
        vibraTolva();//genera un movimiento en la tolva para mover los frutos 
        SensorEstado = digitalRead(Sensor1); // verifica si ya llego un fruto a la cinta de la banda 
      }      
      //si sale del while es por que ya hay un fruto en la banda 
      enciendeBanda();// enciende la banda para que transporte el fruto   
  } } 
 
La lógica de esta parte del código es la siguiente: una vez se ingresa a la función void loop 
(), se declara una variable de tipo booleana llamada “inicia” y se le asigna el valor del 
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pulsador “Start” mediante el comando digitalRead(PIN), como puede ver en este caso el 
parámetro “PIN” es la constante entera “Start” a la cual se le asignó el número 5, con esto 
se está tomando lectura de un pulsador asociado al pin D5 del Arduino. Luego se pregunta 
mediante un condicional if() él estado de la variable “inicia”, si esta es “false”, entonces se 
deben ejecutar las líneas de código que están dentro del condicional if, en caso que el valor 
de la variable “inicia” sea verdadero o “true”, entonces se ejecutaran las siguientes líneas 
de código, saltándose así el código contenido en el condicional, pero como se puede 
apreciar, después del condicional if no hay más líneas de código lo que significa que se 
inicia nuevamente la ejecución de la función void loop() desde la primera línea. Para el caso 
en el cual se ingrese al contenido del condicional if, se crea una nueva variable booleana 
llamada “SensorEstado” y al mismo tiempo se le asigna el valor digital que se encuentre en 
el pin D4 por medio de la constante entera “Sensor1”, esta variable guardara la información 
de un sensor de paso que da alerta al controlador en que momento llega un fruto a la banda 
transportadora. Para determinar si llega o no un fruto a la cinta transportadora, se utiliza 
una función while(), esta función es un ciclo que se repite hasta que se cumpla la condición 
contenida, en este caso si no se detecta el paso de un fruto por el sensor, entonces debe 
seguir ejecutándose el segmento de código dentro de la función while. Al revisar el 
contenido del while, se puede ver que nuevamente se toma lectura del sensor con el fin de 
actualizar la información, del contrario nunca se saldría del ciclo repetitivo. Mientras no se 
salga del ciclo while, se debe ejecutar una función llamada vibraTolva() que permite activar 
un motor para que genere unas oscilaciones mecánicas en la tolva tal como lo describe el 
nombre de esta función. Cabe resaltar que además de las funciones principales del Arduino 
(void loop() y void setup()) es posible crea funciones para facilitar el desarrollo de códigos 
extensos y complejos. Cuando por el sensor de paso, atraviesa un fruto, entonces es 
condición suficiente para que se deje de ejecutar el ciclo while, si esto ocurre, significa que 
es el momento adecuado para que se encienda la banda transportadora, esta acción se 
presenta cuando ingresa a la función enciendeBanda(), en la cual hay un grupo de líneas 
de código que accionan el funcionamiento del motor que mueve la banda.  
 
7.17.1. Funciones del programa:  
 
Función vibraTolva(): esta función la encabeza un comando que activa una salida que se 
llamó MotorTolva, la cual habilitara el funcionamiento del motor que hace vibrar la tolva por 
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medio del pin D5, este pin del Arduino se conecta al módulo puente H en el canal uno, 
aunque este pin se active el motor vibrador no entrara en funcionamiento hasta que no 
incremente el valor de la variable VelMotor, para que esta variable incremente de forma 
creciente, se utilizó una ciclo for(), el cual es un ciclo que se repite de acuerdo a los 
parámetros ingresados, en este caso la variable entera “i” es la que crea los límites del ciclo 
for(), en este caso se repetirá el ciclo 256 veces según los limites ingresados. Cuando la 
variable “i” va incrementando, esto hace que la salida varié de forma proporcional, para 
simular una salida análoga, el controlador entrega en ese puerto un equivalente en PWM, 
es decir que ese valor de 0 a 255 se representa por medio de la variación del ciclo útil (duty 
cicle) de una señal PWM, esto hace que la velocidad del motor aumente poco a poco.     Una 
vez se cumplen las condiciones del ciclo for, se genera un retardo de 1 mS, después de 
esto se apaga de forma definitiva el motor.  
//funcion que hace vibrar la tolva 
void vibraTolva (){ 
    digitalWrite(MotorTolva, HIGH); 
    for (int i = 0; i <= 255; i ++) { 
        analogWrite(VelMotTol, i); 
    } 
    delay(1000); 
    digitalWrite(MotorTolva, LOW); 
} 
 
Función enciendeBanda(): el funcionamiento de esta función es igual al de la función 
vibraTolva(), lo que varía son los pines que se accionan y el tiempo del retardo. 
 
//funcion que hace desplazar la banda.  
void enciendeBanda (){ 
  digitalWrite(MotorBanda, HIGH); 
    for (int i = 0; i <= 255; i ++) { 
        analogWrite(VelMotBan, i); 
    } 
    delay(5000);  
    digitalWrite(MotorBanda, LOW); 
} 
Como se puede ver, este código sencillo permite dar movimientos a la banda 
transportadora. Una de las ventajas de usar el software y hardware de Arduino, radica en 
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la facilidad de la programación y las múltiples librerías y comandos que permiten realizar 
desde una tarea muy básica hasta otras muy complejas.  
En el Anexo C se encuentra el código del Arduino completo. 
7.18. Pruebas Finales 
 
Luego de finalizar el desarrollo del algoritmo de clasificación y la fabricación del prototipo, 
se procedió a realizar las pruebas finales del dispositivo. En este, la banda va transportando 
el fruto hasta su depósito final donde se encuentra la cámara esperando para que se realice 
su clasificación. En la Figura 59 se observa el proceso de transporte del fruto hasta el 
depósito final. 
 
Figura 58 – Transporte del fruto hasta su depósito final 
Una vez acomodado el fruto a clasificar en el depósito final, se procede a utilizar la 
aplicación desarrollada para la clasificación del fruto.  
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El proceso es el siguiente: en el apartado de pre procesado, se selecciona la cámara que 
se va a utilizar, en nuestro caso la USB; luego se enciende la cámara y se captura la imagen; 
una vez capturada la imagen, esta se procesa y el algoritmo realiza su trabajo antes 
mencionado en el apartado de clasificación. A continuación, las Figuras 60, 61 y 62 
muestran capturas de pantalla de las pruebas con frutos sobremaduros, maduros y verdes. 
 
Figura 59 – Prueba final en fruto sobremaduro 
 
Figura 60 – Prueba final en fruto maduro 
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En la presenten investigación se diseñó satisfactoriamente un prototipo para realizar la 
automatización en la clasificación de la palma de aceite para el proceso de extracción en la 
planta extractora, basada en un algoritmo de visión artificial realizando una segmentación 
de las imágenes capturadas por la cámara colocada en el sistema. Además, es capaz de 
transportar el fruto a través de la banda con mucha facilidad y discriminarlos según su 
madurez. Asimismo, los algoritmos desarrollados pueden ser utilizados para un futuro 
desarrollo en el ámbito del procesamiento de las imágenes y visión artificial. 
Los parámetros de las propiedades de la fruta han sido establecidos de manera oportuna, 
logrando tomar el color como base para determinar la maduración del fruto.  
De la misma forma se han obtenido resultados favorables a la hora de diseñar un sistema 
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9. Trabajos Futuros 
 
Existe detalles del sistema en general que pueden ser mejorados por futuros 
desarrolladores, para lograr abarcar más necesidades que necesite la PLANTA 
EXTRACTORA DE ACEITES S.A, tales como monitoreo a distancia, o aumentar la 
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a. Anexo: Código Fuente Completo del Proyecto 
classdef AppTest2 < matlab.apps.AppBase 
    % Properties that correspond to app components 
    properties (Access = public) 
        ClasificaciondeMadurezUIFigure  matlab.ui.Figure 
        PreprocesadoPanel               matlab.ui.container.Panel 
        Button                          matlab.ui.control.Button 
        Button2                         matlab.ui.control.Button 
        Button3                         matlab.ui.control.Button 
        Button4                         matlab.ui.control.Button 
        CmaraDropDownLabel              matlab.ui.control.Label 
        CmaraDropDown                   matlab.ui.control.DropDown 
        PostprocesadoPanel              matlab.ui.container.Panel 
        VerdeButton                     matlab.ui.control.Button 
        ImgenesBinariasLabel            matlab.ui.control.Label 
        MaduroButton                    matlab.ui.control.Button 
        SobremaduroButton               matlab.ui.control.Button 
    end 
     
    methods (Access = private) 
        % Code that executes after component creation 
        function startupFcn(app) 
             
        end 
        % Button pushed function: Button 
        function encenderCamara(app, event) 
            global vid; 
            global value; 
             
            try 
                switch(value) 
                    case 'Principal' 
                        vid = videoinput('winvideo', 2, 'MJPG_640x480'); 
                    case 'USB' 
                        vid = videoinput('winvideo', 1, 'RGB24_640x480'); 
                end 
                vid.ReturnedColorspace = 'rgb'; 
                src = getselectedsource(vid);                
            catch 
                mensaje = sprintf('Hubo un problema con la cámara, 
inténtelo de nuevo'); 
                errordlg(mensaje); 
            end 
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            preview(vid); 
            %start(vid); 
        end 
        % Button pushed function: Button2 
        function apagarCamara(app, event) 
            global vid; 
            try 
                closePreview(vid); %Cierra la ventana que visualiza la 
imagen que se esta capturando 
            catch 
            end 
            imaqreset; 
        end 
        % Button pushed function: Button3 
        function capturarImagen(app, event) 
            global vid; 
            global img; 
            try 
                img = getsnapshot(vid); 
            catch 
                mensaje = sprintf('Encienda la cámara'); 
                warndlg(mensaje);                 
            end 
        end 
        % Button pushed function: Button4 
        function procesarImagen(app, event) 
            global img; %Variables globales que se utilizan en el 
procesado 
            global sM; %Estas variables, sM, V y M se utilizan también 
para visualizar  
            global V; %las imágenes en el post-procesado. 
            global M; 
             
            try 
                close all 
                 
                conteoSobreMaduro = 0; %Se inicializa en 0 la cuenta de 
los frutos a detectar en la imagen. 
                conteoMaduro = 0; 
                conteoVerde = 0; 
                bc = [0 0 0 0]; 
                 
                for i = 2:4 
                    if i == 2 
                        salida = createMaskSobreMaduroHSV(img); %Funcion 
que crea la mascara para detectar los frutos sobre maduros en el plano 
HSV. 
                        sM = salida; 
                    elseif i == 3 
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                        salida = createMaskMaduroRGB(img); %Funcion que 
crea la mascara para detectar los frutos maduros en el plano RGB. 
                        M = salida; 
                    elseif i == 4 
                        salida = createMaskVerdeHSV(img); %Funcion que 
crea la mascara para detectar los frutos verdes en el plano HSV. 
                        V = salida; 
                    end 
                     
                    filtro = medfilt2(salida, [3 3]); %Se filtra el 
resultado anterior basandose en que iteracion se encuentra la funcion for. 
                    relleno = imfill(filtro, 'holes'); %Se rellenan los 
pixeles negros dentro de la imagen procesada. 
                    out3 = bwmorph(relleno, 'dilate'); %Se dilatan aun mas 
los pixeles para darle consistencia a la imagen detectada. 
                     
                    label = bwareaopen(out3, 50); %Se etiquetan las areas 
detectadas en la imagen binarizada que se procesa despues de la mascara 
creada. 
                    conteo = bwlabel(label, 4); %Se realiza un conteo de 
las areas detectadas. 
                    estado = regionprops(conteo,'BoundingBox'); %Se crea 
una caja a todas esas areas detectadas. 
                     
                     
                    if i == 2 
                        for object = 1:length(estado) 
                            bb = estado(object).BoundingBox; 
                            if bb(3) >= 70 && bb(4) >= 80 %El numero de 
pixeles detectados debe ser mayor a X=700 and Y=830 
                                conteoSobreMaduro = conteoSobreMaduro + 1; 
%Se cuentan el numero de areas detectadas que superen la cantidad de 
pixeles en X y Y antes mencionadas. 
                                bc = [bc ; bb]; % Se va concatenando la 
posicion de las areas detectadas para luego mostrarla en el resultado 
final. 
                            end 
                            SobreMaduro = insertObjectAnnotation(img, 
'rectangle', bc, 'Sobremaduro', 'LineWidth', 2, 'Color', 'cyan', 
'TextColor', 'black', 'FontSize', 14, ... 
                                'Font', 'Trebuchet MS'); % Se inserta la 
anotacion segun la posicion antes detectada. 
                        end 
                        bc = [0 0 0 0]; % Se reinicia el vector para 
proceder con las demas iteraciones. 
                    elseif i == 3 
                        for object = 1:length(estado) 
                            bb = estado(object).BoundingBox; 
                            if bb(3) >= 70 && bb(4) >= 80 
                                conteoMaduro = conteoMaduro + 1; 
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                                bc = [bc ; bb]; 
                            end 
                            Maduro = insertObjectAnnotation(img, 
'rectangle', bc, 'Maduro', 'LineWidth', 2, 'Color', 'yellow', 'TextColor', 
'black', 'FontSize', 14, ... 
                                'Font', 'Trebuchet MS'); 
                        end 
                        bc = [0 0 0 0]; 
                    elseif i == 4 
                        for object = 1:length(estado) 
                            bb = estado(object).BoundingBox; 
                            if bb(3) >= 70 && bb(4) >= 80 
                                conteoVerde = conteoVerde + 1; 
                                bc = [bc ; bb]; 
                            end 
                            Verde = insertObjectAnnotation(img, 
'rectangle', bc, 'Verde', 'LineWidth', 2, 'Color', 'magenta', 'TextColor', 
'black', 'FontSize', 14, ... 
                                'Font', 'Trebuchet MS'); 
                        end 
                        bc = [0 0 0 0]; 
                    end 
                end 
                 
                % Se realiza una comparacion de la cantidad de frutos 
detectados y se 
                % muestra el de mayor valor por encima de los demas. 
                 
                if conteoSobreMaduro > conteoMaduro && conteoSobreMaduro > 
conteoVerde 
                    scrsz = get(groot,'ScreenSize'); 
                    figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
                    imshow(SobreMaduro,'InitialMagnification','fit'); 
                end 
                 
                if conteoMaduro > conteoSobreMaduro && conteoMaduro > 
conteoVerde 
                    scrsz = get(groot,'ScreenSize'); 
                    figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
                    imshow(Maduro,'InitialMagnification','fit'); 
                end 
                 
                if conteoVerde > conteoSobreMaduro && conteoVerde > 
conteoMaduro 
                    scrsz = get(groot,'ScreenSize'); 
                    figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
                    imshow(Verde,'InitialMagnification','fit'); 
                end 
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                if conteoSobreMaduro == conteoMaduro && conteoVerde < 
conteoMaduro 
                    scrsz = get(groot,'ScreenSize'); 
                    figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
                    imshow(SobreMaduro,'InitialMagnification','fit'); 
                    figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
                    imshow(Maduro,'InitialMagnification','fit'); 
                end 
                 
                conteoSobreMaduro; 
                conteoMaduro; 
                conteoVerde; 
            catch 
                mensaje = sprintf('Capture la imagen'); 
                warndlg(mensaje); 
            end 
        end 
        % Value changed function: CmaraDropDown 
        function CmaraDropDownValueChanged(app, event) 
            global value; 
            value = app.CmaraDropDown.Value; 
        end 
        % Button pushed function: VerdeButton 
        function showVerde(app, event) 
            global V;  
            %Se toma el valor de la variable V, antes declarada en el 
boton de procesar imagen. 
            try 
                scrsz = get(groot,'ScreenSize'); %Se crea una ventana para 
visualizar la imagen 
                fig = figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
%con el tamaño de la pantalla del PC 
                imshow(V,'InitialMagnification','fit'); % se muestra la 
imagen 
            catch 
                mensaje = sprintf('Procese la imagen'); %Se muestra un 
error en caso de que no se haya procesado la imagen 
                warndlg(mensaje); 
                close(fig); 
            end 
        end 
        % Button pushed function: MaduroButton 
        function showMaduro(app, event) 
            global M; 
            %Se toma el valor de la variable M, antes declarada en el 
boton de procesar imagen. 
            try 
                scrsz = get(groot,'ScreenSize');  %Se crea una ventana 
para visualizar la imagen 
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                fig = figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
%con el tamaño de la pantalla del PC 
                imshow(M,'InitialMagnification','fit'); % se muestra la 
imagen 
            catch 
                mensaje = sprintf('Procese la imagen'); %Se muestra un 
error en caso de que no se haya procesado la imagen 
                warndlg(mensaje); 
                close(fig); 
            end 
        end 
        % Button pushed function: SobremaduroButton 
        function showSobreMaduro(app, event) 
            global sM; 
            %Se toma el valor de la variable sM, antes declarada en el 
boton de procesar imagen. 
            try 
                scrsz = get(groot,'ScreenSize'); %Se crea una ventana para 
visualizar la imagen 
                fig = figure('Position',scrsz, 'InnerPosition', scrsz); 
%con el tamaño de la pantalla del PC 
                imshow(sM,'InitialMagnification','fit'); % se muestra la 
imagen 
            catch 
                mensaje = sprintf('Procese la imagen'); %Se muestra un 
error en caso de que no se haya procesado la imagen 
                warndlg(mensaje); 
                close(fig); 
            end 
        end 
    end 
    % App initialization and construction 
    methods (Access = private) 
        % Create UIFigure and components 
        function createComponents(app) 
            % Create ClasificaciondeMadurezUIFigure 
            app.ClasificaciondeMadurezUIFigure = uifigure; 
            app.ClasificaciondeMadurezUIFigure.Position = [100 100 374 
281]; 
            app.ClasificaciondeMadurezUIFigure.Name = 'Clasificacion de 
Madurez'; 
            app.ClasificaciondeMadurezUIFigure.Resize = 'off'; 
            setAutoResize(app, app.ClasificaciondeMadurezUIFigure, true) 
            % Create PreprocesadoPanel 
            app.PreprocesadoPanel = 
uipanel(app.ClasificaciondeMadurezUIFigure); 
            app.PreprocesadoPanel.Title = 'Pre-procesado'; 
            app.PreprocesadoPanel.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.PreprocesadoPanel.FontAngle = 'italic'; 
            app.PreprocesadoPanel.Position = [1 1 188 281]; 
TRABAJO DE GRADO 
Prototipo para la automatización del proceso de clasificación de la 
fruta de la palma de aceite (Elaeis Guineensis Jacq), basada en visión 
artificial en la planta extractora aceites S.A 
 
 
Universidad del Magdalena – Ingeniería Electrónica 
SUAREZ G.                                               
 98 
            % Create Button 
            app.Button = uibutton(app.PreprocesadoPanel, 'push'); 
            app.Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, 
@encenderCamara, true); 
            app.Button.Icon = 'Camera-50.png'; 
            app.Button.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.Button.Position = [17 213 145 30]; 
            app.Button.Text = 'Encender Cámara'; 
            % Create Button2 
            app.Button2 = uibutton(app.PreprocesadoPanel, 'push'); 
            app.Button2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, 
@apagarCamara, true); 
            app.Button2.Icon = 'No Camera-50.png'; 
            app.Button2.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.Button2.Position = [17 166 145 30]; 
            app.Button2.Text = 'Apagar Cámara'; 
            % Create Button3 
            app.Button3 = uibutton(app.PreprocesadoPanel, 'push'); 
            app.Button3.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, 
@capturarImagen, true); 
            app.Button3.Icon = 'Screenshot-50.png'; 
            app.Button3.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.Button3.Position = [17 121 145 30]; 
            app.Button3.Text = 'Capturar Imagen'; 
            % Create Button4 
            app.Button4 = uibutton(app.PreprocesadoPanel, 'push'); 
            app.Button4.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, 
@procesarImagen, true); 
            app.Button4.Icon = 'Process-50.png'; 
            app.Button4.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.Button4.Position = [17 78 145 30]; 
            app.Button4.Text = 'Procesar Imagen'; 
            % Create CmaraDropDownLabel 
            app.CmaraDropDownLabel = uilabel(app.PreprocesadoPanel); 
            app.CmaraDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.CmaraDropDownLabel.VerticalAlignment = 'center'; 
            app.CmaraDropDownLabel.Position = [18 36 48 15]; 
            app.CmaraDropDownLabel.Text = 'Cámara'; 
            % Create CmaraDropDown 
            app.CmaraDropDown = uidropdown(app.PreprocesadoPanel); 
            app.CmaraDropDown.Items = {'Principal', 'USB'}; 
            app.CmaraDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, 
@CmaraDropDownValueChanged, true); 
            app.CmaraDropDown.Position = [81 32 81 22]; 
            app.CmaraDropDown.Value = 'USB'; 
            % Create PostprocesadoPanel 
            app.PostprocesadoPanel = 
uipanel(app.ClasificaciondeMadurezUIFigure); 
            app.PostprocesadoPanel.Title = 'Post-procesado'; 
            app.PostprocesadoPanel.FontName = 'AppleGothic'; 
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            app.PostprocesadoPanel.FontAngle = 'italic'; 
            app.PostprocesadoPanel.Position = [187 1 188 281]; 
            % Create VerdeButton 
            app.VerdeButton = uibutton(app.PostprocesadoPanel, 'push'); 
            app.VerdeButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, 
@showVerde, true); 
            app.VerdeButton.Icon = 'Image File-50.png'; 
            app.VerdeButton.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.VerdeButton.Position = [22 166 145 30]; 
            app.VerdeButton.Text = 'Verde'; 
            % Create ImgenesBinariasLabel 
            app.ImgenesBinariasLabel = uilabel(app.PostprocesadoPanel); 
            app.ImgenesBinariasLabel.HorizontalAlignment = 'center'; 
            app.ImgenesBinariasLabel.VerticalAlignment = 'center'; 
            app.ImgenesBinariasLabel.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.ImgenesBinariasLabel.FontSize = 16; 
            app.ImgenesBinariasLabel.Position = [26 224 136 19]; 
            app.ImgenesBinariasLabel.Text = 'Imágenes Binarias'; 
            % Create MaduroButton 
            app.MaduroButton = uibutton(app.PostprocesadoPanel, 'push'); 
            app.MaduroButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, 
@showMaduro, true); 
            app.MaduroButton.Icon = 'Image File-50.png'; 
            app.MaduroButton.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.MaduroButton.Position = [22 121 145 30]; 
            app.MaduroButton.Text = 'Maduro'; 
            % Create SobremaduroButton 
            app.SobremaduroButton = uibutton(app.PostprocesadoPanel, 
'push'); 
            app.SobremaduroButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, 
@showSobreMaduro, true); 
            app.SobremaduroButton.Icon = 'Image File-50.png'; 
            app.SobremaduroButton.FontName = 'AppleGothic'; 
            app.SobremaduroButton.Position = [22 78 145 30]; 
            app.SobremaduroButton.Text = 'Sobremaduro'; 
        end 
    end 
    methods (Access = public) 
        % Construct app 
        function app = AppTest2() 
            % Create and configure components 
            createComponents(app) 
            % Register the app with App Designer 
            registerApp(app, app.ClasificaciondeMadurezUIFigure) 
            % Execute the startup function 
            runStartupFcn(app, @startupFcn) 
            if nargout == 0 
                clear app 
            end 
        end 
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        % Code that executes before app deletion 
        function delete(app) 
            % Delete UIFigure when app is deleted 
            delete(app.ClasificaciondeMadurezUIFigure) 
        end 
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b. Anexo: Especificaciones de Arduino Uno 
 
Arduino Uno posee: 
14 entrada/salida digitales, 6 pueden ser usados como salidas PWM 
Los pines 0 y 1 pueden funcionar como RX y TX serial. 
Posee 6 entradas analógicas 
Un oscilador de cristal de 16 MHz 
Conector USB 
Un jack de poder  
Un conector ICSP 








Algunas características son: 
Microcontroller    ATmega328 
Operating Voltage   5V 
Input Voltage (recommended) 7-12 V 
Input Voltage (limits)   6-20 V 
Digital I/O Pins   14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins   6 
DC Current per I/O Pin  40 mA 
DC Current for 3.3V Pin  50 mA 
Flash Memory    32 KB (of which 0.5 KB used by bootloader) 
SRAM     2 KB 
EEPROM    1 KB 
Clock Speed    16 MHz 
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c. Anexo: Código de Arduino 
 
int const MotorBanda = 7;//D7 acciona la banda 
int const MotorTolva = 8;//D8 acciona el vibrador de la tolva 
int const VelMotBan = 9; //pin 9 controla velocidad de la banda por PWM 
int const VelMotTol = 10; //pin 10 controla velocidad de la banda por PWM 
int const Sensor1 = 6; //D6 lee el sensor de paso 
int const Start = 5; //D5 lee pulsador de inicio 
int const Stop = 4; //D4 lee el pulsador de parada.  
 
void setup() { 
  //declarando entradas y salidas  
 pinMode(MotorBanda, OUTPUT); 
 pinMode(MotorTolva, OUTPUT); 
 pinMode(Sensor1, INPUT); 
 pinMode(Start, INPUT); 
 pinMode(Stop, INPUT); 
} 
void loop() { 
  boolean inicia = digitalRead(Start); //lectura del pulsador start 
  //condicion para el caso de presional el pulsador start 
  if (inicia == false){ // si fue presiondo start, entonces: 
    boolean SensorEstado = digitalRead(Sensor1);// se lee el sensor de paso del fruto 
      //hasta que no se lea el paso de un fruto no sale del while 
      while (SensorEstado == false){ 
        vibraTolva();//genera un movimiento en la tolva para mover los frutos 
        SensorEstado = digitalRead(Sensor1); // verifica si ya llego un fruto a la cinta de la banda 
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      }      
      //si sale del while es porque ya hay un fruto en la banda 
      enciendeBanda();// enciende la banda para que transporte el fruto   
  } } 
//función que hace vibrar la tolva 
void vibraTolva (){ 
    digitalWrite(MotorTolva, HIGH); 
    for (int i = 0; i <= 255; i ++) { 
        analogWrite(VelMotTol, i); 
    } 
    delay(1000); 
    digitalWrite(MotorTolva, LOW); 
} 
 
//función que hace desplazar la banda.  
void enciendeBanda (){ 
  digitalWrite(MotorBanda, HIGH); 
    for (int i = 0; i <= 255; i ++) { 
        analogWrite(VelMotBan, i); 
    } 
    delay(5000);  
    digitalWrite(MotorBanda, LOW); 
} 
 
